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上 海 市 数学 会 于 1978 年 8 月 27 日 到 8 月 29 日 召开 了 文化 大 革命 后 的 第 一 
次 年 会 。 在 会 议 上 共 宣读 (包括 书面 文 116 篇 , 其 中 综合 性 论文 34 篇。 学 
会 理事 长 苏 步 青 教授 在 全 体会 议 上 华 了 宕 为 “计算 几何 的 兴起 * 的 综合 性 学 术 报 
告 ， 颇 受 与 会 者 注意 。 美 籍 华 畜 灼 学 家 教授 也 应 洲 在 全 体会 议 上 作 了 深入 
浅 出 的 有 启发 性 的 报告 一 一 《几何 中 的 网 ^. 

通过 学 术 报告 和 讨论 , 交流 了 近 几 年 坟 . PERFILE TERRA, ORAE 
学 和 计算 数学 的 科学 研究 以 及 数学 KERE (其 中 某 些 成 果 是 相当 fb 
秀 的 )。 我 们 感到 基础 理论 研究 和 教学 四 人 帮 ? 严 重 挫 残 之 后 , 能够 在 如 此 
短 的 时 间 内 , 取得 这 样 一 些 成 果 是 很 不 容易 的 。 当 然 目前 也 还 是 处 于 恢复 阶段 ,总 
的 说 来 我 们 的 论文 水 平 与 实现 四 个 现代 化 对 我 们 的 要 求 . 同 国际 先进 水 平 相 比 , £ 
D IGI PT 需要 我 们 急 起 直 追 。 

为 了 进一步 推动 数学 研究 、 加 强国 内 学 术 交 流 , 我 们 将 年 会 上 报告 的 一 
小 部 分 论文 摘要 ( 共 30 篇 ) 汇编 出 版 , ul W g ET Eq RA PSS $, mi 
当 之 处 , 希望 广大 读者 不 音 批评 指正 。 
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.几何 外 形 设 计 的 理论 及 其 应 用 


复旦 大 学 。 苏 步 青 


.在 村 算 几 何 中 , 捅 值 和 有 逼 近 的 技巧 经 常 被 利用 到 曲线 和 曲面 去 “几何 外 形 ”的 各 性 质 却 
不 同 于 函数 的 性 质 , 我 们 要 求 的 是 一 种 在 所 允许 的 范围 内 可 以 接受 的 贴近 拟 合 , 它 既 保持 着 曲 
线 或 曲面 的 本 性 而 又 是 光滑 或 光 顺 的 

“3680 是 指 扬 点 而 能 太 多 。 在 有 限 处 拐点 个 数 对 于 仿 射 变换 是 不 变 的 ， 对 于 参数 的 线性 
变换 也 是 不 变 的 。 : ; “ 

下 而 仅 举 三 次 参数 样 条 赂 线 和 曲面 的 例子 和 有 关 的 拐点 与 奇 点 问题 

如 所 知 ， 这 种 则 线 适用 于 大 挠 供 的 请 况 , c9] 7; Coons(1967}) 所 他 用 , 后 来 由 5. H 
Ahlberg (1971) WAE (1969) , Bj ^k F (1974: 5 K PUPUS, 

; “我 们 考察 三 次 参数 曲线 段 , 方程 为 


g= aota! -+ ape at 
2 X sd 
gm ho t by gr ht apt. 
对 其 中 t 可 有 两 种 取 法 ，( 了 ) 051<1， Q)0 60s T, T ERRE IR ALLEE, ] 
OUT Rex HEABCEC RH RU, RITHE RRDA t 的 取 值 不 加 任何 限制 , 从 而 
所 考察 的 不 是 曲线 段 而 是 整 根 曲 线 , 然后 对 各 种 插值 曲线 段 进行 拐点 的 检查 。 
我 们 作 两 向 量 a = (ax, as, as) fl b= (bs, bs, ba), 它们 的 向 量 积 是 4xb= (p, q, r), 从 


此 作 
(ay -»(— 
| 的 
容易 证 明 : 工 是 曲线 (可 的 一 个 内 在 仿 射 不 变 岩 。 还 可 证 明 ; 
94 170 时 , 曲线 上 有 两 个 实 拐点 ; 当 1— 0 时 , 曲线 上 出 现 一 个 尖 点 ; 4 1<0 时 , 曲线 上 出 
现 一 个 二 重点 。 曲 线 的 拐点 方程 是 
Pt?—2gt+27 =0。 
pur 那么 第 一 种 参数 曲线 要 使 两 个 实 拐点 在 曲线 段 上 
出 现 的 充 要 条 件 是 : Dr- 2pr>0; (2)p, q, r 有 同 符号 ; Ge. 同样 ,在 第 二 种 情况 下 
HERRA: (由 和 (完全 同上 ， REGL 


ATWEBATHRARI BERTE m 决定 两 端点 的 切线 长 度 的 正则 区 
域 。 

， m Bexior 曲线 及 其 拓 广 的 拐点 问题 ， 把 仿 射 不 变量 理论 拓 广 到 平面 上 次 有 章 幅 
曲线 走 ,获得 了 21 一 5 个 相对 的 仿 射 不 变 最 。 
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1. 8639383638 T URINE. deir! TAERA TUE DL, RTRA 
BADARIK E PE EPATRAS AN Ua RE Ea XX H ACE PEI BE 3500 AE MH MC 
相抵 偿 , 从 而 使 电磁 场 理论 和 U, 群 联系 起 来 , 形成 了 U. HUU MOSS, 并 已 在 高 能 物理 实 
验 中 受到 于 很 多 检验 1954 443608 f R. Lo Mile 根据 中 上 上 和 质子 有 近似 的 对 称 性 这 一事 
实 , 首先 提出 了 非 Abel 群 的 规范 场 理 论 下 。 境 近 汪 - 晶 论 有 很 大 发 展 ， 在 弱 相互 
作用 方面 已 经 取得 了 很 重要 的 成 就 ; 试用 于 强 子 的 结 稳 也 有 一 定 的 进 履 , 并 且 , 引力 理论 也 本 
规范 场 关 系 密切 ， 也 在 引起 人 们 的 注意 -在 这 里 叙述 一 下 我 们 所 取得 的 若干 数学 结 浴 及 某 些 
物理 应 用 

2. Wr M J A Hf] Minkowski 空间 ,G HHR, t 
代数 9 的 一 次 微分 形式 ) 

b-bda^-b$(z)X,das^ Q.=1, 2, 3. 4 a=1, 2. 

所 定义 , 式 中 X, A g 的 一 组 基 , 又 
. — uh 
称 为 场 的 强度 , 式 中 这 号 表 偏 导数 , 方 括号 为 换 信 

Am shua ua 子 来 描述 

b, 2 WL 1 3 G RER, PRSE, 

Toeurtjusleieis Tent. ,我 们 提出 了 环 路 位 相 因 子 方 法 中， 可 以 把 规范 场 理解 为 以 
O 出 发 又 回 到 0 的 环 路 集合 到 G 的 映照, 但 须 满足 闫 态 性 和 可 微分 性 为 了 解释 可 向 
分 性 ,我 们 需要 引入 一 组 标准 通路 (oz), 标准 微分 三角形 o07 2 dz o 的 位 相 因子 1+ 丰 可 成 为 
的 ies 如 果 青 引入 oz 的 位 相 因 子 Bor， 那 未 我 们 重新 得 到 了 原 米 意 义 的 规范 

Do 的 纵 定 称 为 给 出 一 个 规范 。 

这 个 表述 方式 (以 及 相应 的 观点 ) 有 相当 的 应 用 , 例如 : 

(1) 我 们 证 明了 ， 规范 场 的 强度 添 二 规 范 ,就 决定 了 规范 场 (规范 势 ), 可 以 把 规范 理解 为 
位 相 的 参考 系统 的 给 定 。 在 非 Abel 规范 场 的 情形 ; 强度 因 佑 考 系 统 而 有 不 同 的 解析 表示 ， 所 
以 讲 到 独 麻 需要 联系 参考 系统 ， 从 这 个 观点 可 以 推导 出 下 述 结论 ， 场 的 强 诬 ( 但 要 联系 规范 ) 
仍然 是 决定 非 Abel 6366050 He 

(2) 既然 规范 势 联系 于 规范 , 那 就 可 以 把 决定 规范 场 方程 的 拉 氏 密度 函数 加 以 增补 使 其 
保持 规范 不 变性 , 苑 能 使 规范 粒子 成 为 有 质 基 的 粒子 。 这 洋 ,我 们 就 得 到 了 一 个 结论 ， 在 规范 
套 换 不 变 的 理论 体系 中 ;器 范 粒 于 可 以 有 质量 中 。 E 

这 个 方法 对 于 研究 规范 场 的 等 价 性 , 可 化 约 性 , 时 空 对 称 性 

3， 在 研究 磁 单 极 时 ， 空 闻 对 Pieds i 
fU. XL fru E ERK R SE PHP GET aut 
. 2. 


5 一般 由 规范 势 形式 ( 取 值 于 Q 的 李 


ey T) 


52 n af AFE o 
AU PU r mdr 所 对 应 的 位 相 央 子 为 了 十 


Hs 都 有 方 使 之 处 。 
非 平凡 的 主 纤维 从 上 
#， 可 用 共 形 变换 使 之 


E 


成 为 S*, MULUS E3F FUIS? Br EGIT R Ate PB EAE 232289, 

我 们 发 现 , 满足 同 态 性 和 可 微 性 这 两 个 条 件 的 环 路 集 到 G 的 对 应 , 依然 是 非 平凡 从 的 规 
范 场 的 一 个 基本 的 找 述 方式 。 此 时 规范 仍然 可 以 定义 作 标 准 路 径 的 位 组 因子， 只 是 标 准 路 答 
的 构 笑 比较 复杂 , RS: 规范 场 的 强度 和 若干 个 环 路 的 位 相 因 子 决定 了 规范 场 ， 

从 数学 上 看 ,上述 表述 方式 的 含义 是 ， 流 形 M 上 从 O 环 路 到 G 的 满足 问 态 性 和 可 微 性 
的 岗 照 (和 乐 映照 ) 能 同时 叉 唯 一 ( 除 等 价 外 ) 决定 了 以 M 为 底 的 一 个 经 主 从 和 其 上 的 一 个 联 
络 。 
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线性 算 子 理论 的 若干 问题 
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$1 压缩 算 子 酉 扩张 和 不 变 子 空间 理论 


(1) C. Foias 和 Sz. Nagy 站 研究 H poen dE RU 
的 正则 分 解 的 关系 。 在 [8] PERT sec 4675 09 8 
EOIHRAESIT SEPIISSOR T TIAE T TETAAN 型 , 因 
定理 (G, G, Q) 是 纯 压缩 解析 函数 ，. 治 是 可 析 Hib 
2x], B, p) 上 强 可 测 投影 算 子 值 函 数 ,， T J Q — LC 
i6WG4WG0!W € H*(6)) 中 的 压缩 算 子 , 它 的 共 
T'(uBV f) =e (ul) —u(0) 
Ut 9, 是 卫 的 一 个 不 变 子 空间 , 则 必 有 压缩 
6:6... 又 有 强 可 测 投影 算 子 值 函 数 Qs(")C3 (2, A 
(定义 略 ) 这 时 车 记 Q, — KON 则 S, j=l, 2 09:353 : 
8 — (Gua (Au SV) u € HQ). V EIRE), 
Otu-- AV € H*(6)) G7 L (u, 
R= {ur (V &0) [ju € H*(6,), V € 217 (8). Gb AV € H*(8)) 
QI, 20). (2) 
其 中 a.C), j=l, 2 Jit a BEI REP CUR 3, 
Ma) ofa) m HA (ü) BA) (s 
反之 , 如 果 给 出 .szs, ARO 9^ EW rt, (DEL Na 必 是 了 的 不 变 子 空间 , Y H. 
Ra = KOR, 形 如 (2) 。 ` 
(2) TIRET EE EL dg sin" 下 结果 。 
定理 iN, 是 一 个 Gauss 半 群 , 也是 N. HAH 
Ak, 8 Jt Hilbert 空间 ， aT (a) 是 N. 到 Z) 中 同 
1'(a) 存在 西 扩张 UV(a), HWE T" (a) T (b) = P,U (aj U (b 
MTRS uocat D (一 D 9T GT (2) 20; 
定理 设 (T(O, S(0), 120) 是 号 上 交换 的 
的 充 要 条 件 是 对 一 切 5, £20, T" (z) S S) 交换 
(3) 利用 压缩 算 子 , Æ B 中 得 到 以 下 结果 
定理 i T JR Hilbert zA S EERST, OA) 
算 子 的 充 要 条 件 是 日 (X) KER QOO 成 为 入 k 
(让 了 相似 于 部 分 等 距 算 子 , ili H TR S (fJ i 


. á. 


不 变 子 空间 与 算 子 特征 函数 


o3 C0, 
gor QA, ANS 


Be" E (t) e^" f (0), 
, €i), 18, En O}, WO 
2, 使 相应 的 分 解 是 正则 的 


4, M 是 工 中 元 素 一 次 罕 乘 积 
iR T(e) =I, iT (a) «1, WK 
GEREINT e 的 有 


SEFER, MREMA MUS 8 D" ak 


Kg ICA GO T 相似 于 等 距 
$c Bf (OQ)! «e, IM «1. 
zi R3 QG), E QOO OR A <L 


f. 


` 
4 


LARREAK, m E 100) 1o, || <1, 

定理 设 卫 是 Hilbert 空 间 民 上 的 完全 非 西 压缩 等 子 , WK T € Co yE B RE CO SET- 
了 的 特征 函数 60) 是 内 的 。 Gi) OA) 在 单位 圆 具 除去 极点 0.) 外 是 解析 的 ,了 (1 一 el) 
«oo» ü) Hx fn fedrco-ila<ce。 

定理 . 设 人 是 Hilbert 空间 S LEWAT, TE G) GR) 7"90(n229), Gi) T 在 单位 圆 
内 至 少 有 一 个 正则 点 a, Gi) tr(I 一 T"T) «oc, IA fr ER COO) = det(6* ()60)1 适合 
b(T)-0, MR a-0, WK 

» 3st 7 lim É In (det/@(ret)*Ə(ret) )dt, 

其 中 0) 是 卫 在 单位 圆 中 特征 值 全 体 。 

(4) 利用 Foias 及 Geber 关于 压缩 算 子 半 群 西 扩 张 的 一 个 定理 , 在 [3] 中 对 有 q 个 单位 磁 
痊 的 破 单 极 的 波 截面 量 于 力学 建立 了 Von-Neumann 式 的 定理 

在 [所 中 研究 了 压缩 算 子 半 群 具有 有 循环 元 的 丁 半 群 扩 张 存在 的 充 要 条 件 , 对 母 元 为 初等 
因子 的 情况 已 被 [9] 解 决 。 


$2 关于 非 正 常 算 子 


O) 在 [ 蕊 中 给 出 了 半 正 常 算 于 的 函数 模型。 : 

定理 BA Hilbert 空间 中 线性 有 界 算 子 , AIC QULA AU 90, XR 
也 中 不 存在 包含 QH 并 且 约 化 LEE iniit, WRLH Hilbert 空间 Jii 
Os pt B 3636 ACT (CO), ien 41) f (605, t€ [a, 00), T B £() 90, X4 HB 
SPP C)8) ETT U, d UAU e Á, 其 中 fe (t) (^8 OO) «(o P» f EQO 


s—t 
ds, z€ IP [a, 5]。 而 且 每 个 上 述 类 似 的 奇异 积 陪都 一 定 是 某 个 半 正 常 算 子 。 
(2) 利用 上 述 奇异 积分 算 子 模型, 我 们 给 出 了 -… 类 获 对 反问 题 的 解 ( 赂 )。 


$3 关于 不 定 度 规 空间 中 算 子 的 谱 分 析 


(1) EXW [5] 中 给 出 具有 不 定 度 规 的 散射 任 子 的 西 性 的 一 个 基本 定理 ， 在 李 一 一 
Wick 模型 下 给 出 散射 算 子 的 具体 形式 。 
， 在 [中 还 讨论 了 其 中 间 系统 的 情况 。 纠 正 了 ,innuiat 的 一 个 错误 。 
(2) 在 文献 [10] 中 缩 出 了 Torrparsr # i] LL Kyota 空间 中 西 算 子 详 半 径 的 准确 估计 
* 0c 
ATL EWSCE,P. X USL 的 投影 算 子 ， 
Gri) 算 子 ,如果 7 为 U 的 谱 半 径 ， 


‘定理 gel, Hu, TL. FLERE, U 
PAR Uin M P JE Hileon arf HT 上 
[PEE 


r<; eT Ll, 


= 


这 个 估计 式 在 下 述 意义 下 是 准确 的 : 
HF, RRHH T: [T —a, WEB rat 

(3) 4 I-II GIIT, 3 Ionrparna Z (IH. H £ te. Eoo, I. HIRE [10 中 得 到 Js 
一 DJ* 上 西 算 子 一 般 形 式 。 

ER XD EHI SEAT U, 一 定 存在 Dr 02) I, = NO(Z -Z') SP, N, p, Zo 
HIERE, PETER, 2" 为 Z 的 对 侦 空间 , dim N--dim Z- K, UE N— V, P>P fj 
KAF uu, Z5Z 的 一 个 非 奇 算 子 8 AR N p) Z, PFZ HATO, D, VRZ 的 算 
T T, U=(8, u, u, G, D, T) 的 有 机 整体 ,它们 相互 关联 是 

Uz- $5, zEZ; 

Un -un--Fn, F — SO'u,-n € N, a) 
Uz-iz4-Ge, G= —SD'i, 2€ P, 

Us= (S-)* + Bz +O = Dz, z € Z°, 


在 不 定 度 帘 空 DJ T:-1 Su. 上 可 


其 中 n-S (C-D) -sT, ti 0 -c'o, D-IrD, iks" ge N. P, Z 当 作 Hilbert 4rd 
RIA TOUR. W Z° RR Z ficti, 把 Z 和 Z* gen, T- Ts 

反之 , 六 个 独立 算 子 8，O,， u, u, D, T H (A) 方式 必定 义 出 Th 上 西 算 子 , Je o(U) 
gS) Uc(8*) Uo (u) Uc (u), 

定理 还 表明 U 算 子 实质 上 有 标准 的 三 角 模型 ， 其 次 说 明 即 使 Ts 上 只 有 一 个 特征 值 1 的 
西 算 子 也 是 包括 4 个 独立 算 子 S、 C, D, T 的 机 体 。 

在 [11] 中 利用 这 个 模型 得 到 I, 上 自 共 轧 算 子供 型 后 , 从 而 直接 证 明了 Kpeñu-Lange bi. 
发 表 过 , 但 至 今 未 见 完全 证 明 的 如 下 谱系 定理 ; 在 Ik 上 任何 一 个 有 界 自 伴 算 子 A, 一 定 存在 一 
族 单调 增加 在 连续 谱系 Pa: MM, B 

(i) P, 是 投影 算 子 ( 舌 等 且 关 于 度 规 自 位) 

G) id Ac Q, 办 ,并 且 内 中 不 全 临界 点 时 Pal CP, 7 P) Te 是 非 退 化 正 性 子 空间 。 

Qu) 4 在 PA 上 限制 的 谱 落 在 4 中 。 

在 [14] 中 用 了 谱 算 子 方法 ， 即 从 另 一 个 途径 也 证 实 了 Kpeiig-Lange 有 关 谱 系 结论 的 可 靠 
性 和 正确 性 , 并 求 得 事先 给 定 谱系 能 成 为 自 伴 算 子 诬 系 的 充 要 条 件 ， 

定理 设 给 定 的 右 连续 、 投影 算 子 P.: — M M, 它 能 成 为 某 个 自 共 罗 算 子 的 谱系 的 
充 要 条 件 是 ， 把 有 限 个 临界 点 的 小 邻 域 O, 控 去 后 , 作 


pe j Mp, 
tanen 


1A.) 为 Vs 上 均匀 有 界 的 。 

Dupin T P, 的 具体 形式 。 在 [12] 中 利用 西 算 子 一 般 形 式 研究 了 与 一 个 西 算 子 交换 
的 西 算 子 一 般 形式 ( 略 )。 

(4) 在 [13] 中 得 到 了 定 度 规 (BD Hiltert) Zi ERAN ET KREA RATER 
度 规 空间 上 西 扩张 的 一 切 形式 ( 赂 ), 前 者 是 熟知 的 Halmos 的 西 扩张 和 Nagy 的 西 扩张 结果 的 
一 般 化 。' 后 者 是 Bpoxes 开 等 研究 的 所 调 组 成 “ 结 的 特殊 情况 的 一 般 化 。 根 正 我 们 认得 到 的 
一 切 西 扩张 形式 , 便 知 除去 某 些 保 距 对 应 之 外 , 本 质 上 是 唯一 的 , 并 指出 了 Bpoxexnit 所 引入 的 
“特征 通 数 ”( 类 比 定 度 规 上 压缩 算 子 的 特征 函数 ) 本 质 上 也 是 唯一 的 : \ 下 转 7 R) 


. 6. 


TITRES 
”复旦 大 学 HP 


1. 在 研究 规范 场 理论 时 , 球 对 称 的 模型 是 常见 的 ,并且 有 着 重要 的 作用 , 引起 了 各 方面 的 
注意 ao 
”我们 曾 对 球 对 称 规范 场 作 了 系统 的 研究 5,*s7s。 在 SU 的 情形 ,我们 完全 决定 了 球 对 
称 规 范 场 ， 研究 了 它们 的 性 版 , 并 给 出 了 一 定 的 物理 解释 。 在 这 个 报告 中 , 我 们 着 重 叙述 这 些 : 
结果 。 由 于 互 为 规范 变换 兰 规 范 场 是 等 价 的 ， 且 原 点 可 以 是 奇 点 , 因而 问题 的 解决 过 程 是 复 š 
的 。 
2. WU, 0.71, 2, 8, 4 i=l, 2, 3) 为 4 维 平坦 时 空 的 SD 规范 场 的 规范 势 ， 这 里 
oie, HEMRA, e HEARREN, 表示 时 间 。 dam Qe 
b.(z, t) > Cle, Db. Gr, 00, 0 - 0, 0C, t) 9 
为 规范 变换 , Wh Ll, 1) €SU,, X. G1, 2, 3) 是 学 代数 SU; 的 一 组 基 。 
| BOSE SUL RR, RORIS 66 Eri o E- -转动 SIEERLROKIO RES HS, m 
5359043608. 用 式 子 来 记 , 即 对 任何 4ESOs 必 有 CCA, z, t) ESU: (E 
ata, a, is; DU, e, 0 VUA, z, 003, w, 0) = b, 0, (2 
EA om, Db Ge, DU z, t) ak (A. z. DECA, z, t) =b. (Az, t) 
成 立 ; 、 
我 们 证 明了 4 维 平坦 时 空 的 球 对 称 SU. 规范 场 只 能 有 下 述 三 三 种 基本 类 型 外， 
(D) 同步 球 对 称 一 一 其 特点 是 空间 的 转动 配 上 同位 旋 空间 同一 旋转 能 使 规范 势 [o 
规范 下 ) 保 持 不 变 。 
(2). 狭义 球 对 称 -其 特点 是 单纯 的 空间 转动 就 能 使 规范 势 (在 适当 规范 下 ) 保 持 不 变 。 
(3) 化 约 为 Us 子 群 的 球 对 称 规范 场 。 
我 们 论证 的 方法 是 : 先 设 场 的 势 满足 一 般 球 对 称 的 定义 , 然后 区 分 各 种 情况 ， 找到 几 个 规 
范 变换 , 在 小 范围 内 把 规范 势 变 到 所 需 的 形式 , 然后 再 把 这 个 结果 整体 化 。 
3. 在 适当 的 规范 下 , 得 出 球 对 称 规范 势 的 一 般 形式 ” 
O 同步 球 对 移 场  ， 
Henmy (r, t) +6uS(r, t) cnr, t) 
b, = mU (r. t) 
AP r= (drin, V, S, TH r, CREER GR KG 
(2) WRA 


Br, tr, b Yr, 0), 
RER, Y Hr, t — 
(3) 化 约 的 球 对 称 场 - ” 即 普 遂 电 碰 势 的 捕 式 ， 


4. 't Hooft 在 研究 磁 单 极 时 引进 了 一 个 同位 
在 4 不 全 为 0 之 处 , 他 以 


A SO CHiges 38), Q(z, t) =% (z, 0) X 


d qfi qa Diq Dugo 
eA atrio n, E DQ 为 Q 的 规范 


iQi= 


Ni; 全 U3 规范 场 的 强度 。 


磁 茶 的 表达 式 是 
> 3 Ef, Een dz 
我 们 得 到 四; 同步 球 对 称 场 容 有 磁 荷 为 +1 的 磁 单 极 , 狭义 球 对 称 场 中 无 磁 荷 
球 对 称 场 容 有 磁 荷 为 xm 的 磁 单 极 (m 为 任意 整数 ) 。'“t Hooft 所 研究 的 只 是 问 步 到 
的 一 个 特例 。 又 如 果 把 有 Higgs 场 的 SU, 场 解释 为 电磁 场 和 带电 介子 场 的 而 合 , 那 
称 情形 , 如 果 | 磁 荷 | >1, 它 必 为 纯 电 磁场 @ 。 


(oe KORNI 80 规范 场 的 性 质 可 以 列表 如 下 人 


BOUE 
同步 球 对 称 
化 约 为 Ua 群 的 球 对 称 


5. 各 类 球 对 称 SU, 规范 场 还 可 以 进行 适当 的 上 
单 的 形式 。 在 同步 球 对 称 规范 场 时 , 保持 规范 势 
引起 的 同位 旋 旋 转 的 转轴 是 向 径 ， 并 且 在 同一 时 刻 以 
同 ,并且 

a) 总 可 以 选取 规范 使 ,8 十 727 = 0 i$ R se 
. B) 求 无 源 解 时 , TA S T -07, 就 包括 了 所 有 无 源 解 。 

o) 在 许多 情况 下 , 可 以 选取 规范 使 

[bo fa] + Los, fud bss fol =0 

Ri 此 时 磁 通 全 有 守 但 形式 的 积分 mm。 

6, XT SU, 的 情况 , [6] 中 写 出 了 一 SHOTS 
用 的 球 对 称 规范 场 的 方法 。 


对 称 形式 的 规范 变换 的 特点 是 ; 它 所 
的 加 一 球面 上 的 各 点 的 转角 相 


式 , 在 名] 中 提出 决定 一 般 紧 致 
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关于 拟 不 变 变 换 群 上 的 拓扑 和 无 限 维 李 群 


旦 大 学 hti 


为 了 研究 无 限 维 空间 测度 和 积分 ,再 M. enpara 在 1959 年 提出 了 关于 拟 不 变 测度 的 概 
念 。 他 利用 装备 Hilbert 空间 上 的 拟 不 变 测度 研究 耳 试 子 场 论 中 Bose-Einstein 交换 关系 的 
AUR. P. E. Segal 在 1958 年 也 提出 过 类 似 的 概念 ,但 是 他 们 都 没有 对 平移 所 不 变 测度 理论 
建立 相应 的 调和 分 析 。 在 夏 道行 老师 “无 限 维 空间 上 测度 各 积分 论 ”中 中 对 拟 不 变 测度 和 拟 不 
变 变换 群 上 的 相应 拓扑 进行 了 深刻 的 研究 ， 成 功 地 建立 了 关于 具有 拟 不 变 测度 的 群 上 的 调和 
分 析 , 并 且 对 线性 拓扑 空间 中 关于 平移 拟 不 变 测度 得 到 了 更 为 完善 的 结果 。 这 说 明 讨论 拟 不 变 
变换 群 上 的 拓扑 是 十 分 必要 的 。 本 文 主要 讨论 二 个 问题 ，1) 讨论 线性 拓扑 空间 中 拟 不 变 拟 
线性 变换 群 上 的 拓扑 , 所 得 结果 也 适用 于 抽象 Wiener 过 程 ， 并 对 标准 高 斯 过 程 作 进 一 步 的 讨 
论 。2) 当 G 是 交换 的 无 限 维 李 群 时 ， 这 里 我 们 采用 2) 中 所 述 的 以 Banach 空间 作 参 数 空间 
的 无 限 维 李 群 的 概念 。 这 时 , 拓扑 群 9 局 部 同 扑 空间 。 我 们 讨论 了 关于 G 的 平移 
拟 不 变 变 换 群 上 的 拓扑 ， 得 到 了 和 线性 拓扑 空间 情形 祖 应 的 一 些 结果 。 我 们 采用 的 有 关 术语 
和 记号 均 用 [四 PR 

1. 设 G 是 实 线 性 拓扑 空间 , 多 是 G 中 由 全 体 开 集 张 成 的 Borel o- 代 数 , Q= (G, 4, 内 
是 关于 子 空间 @ 平移 拟 不 变 的 有 限 正则 测度 空间 ， 且 关于 多 是 遍历 的 ，@ 本 身 具有 拓扑 7， 
强 于 在 @ 上 的 诱导 拓扑 , 且 使 @ 按 .9 成 为 完备 的 赋 范 空间 ， 同 时 @ 的 共 办 空间 @1 是 可 
Di, (O, O) Jt DWE Ge = G+, B G^ 是 2 的 决定 集 。 ° 

ik T J G B| G XT, 多 ) 可 测 的 变换 中 ,车 满 足下 列 条 件 ; 

(3) TD 的 值 域 是 可 测 集 , 而且 G 22 (T) JE o PR 

Gi) T J& 2 (T) 到 (T) fly — REG 

Gi) AEB, P ur (A) =T A) Hi nius 
Wis T 为 使 Q 拟 不 变 的 变换 中 ,显然 使 O 拟 不 变 空 换 全 体 构 成 和 群 。 通 常 ,我 们 仅 讨 论 拟 不 变 
变换 群 的 某 些 子 群 。 

车 可 测 变换 刀 进 一 步 满足 条 件 ， 对 每 个 AE ,存在 元 证 (h) Eg@， 使 对 任何 实数 二 等 式 

Pegh) -1T(g) +Q) gEG i 

X n JUPE AE, RUE T H Q ERF 人 的 拟 线性 变换 ， 可 逆 拟 不 变 拟 线性 变换 全 体 关于 
乘法 构成 群 , 记 为 (T), Fi eie er RIN OE RU Ho ett (T) 上 的 拓扑, 可 以 知道 9 上 每 
个 拟 不 变 拟 线性 变换 导出 O EWERT Te i 的 可 分 性 和 (2， @) 标 准 的 假定 ， 
能 保证 @ 上 每 个 线性 有 界 算 子 4 一 定 可 以 延 拓 为 2 l work YET T, dt A, Ñ 
时 在 一 些 容易 满足 的 条 件 下 守 这 种 延 折 在 允许 等 … 下 是 叭 的。 下面 在 {T} 上 引进 
du- 距离 


deu, p) (Ts T) da, T2) 


其 中 dT, Ta UR 


de Ts. T) 
Wo secs an Tij, eaa; - a5 * 
我 由 证 前 了 名 nisa TUI I t ctt 

定理 1 RG, Z, u) 关于 邓 强 循环 中 且 以 1 为 循环 元 , 则 可 着 拟 不 变 拟 线性 变换 群 
{四 关于 由 do(T's, 7s) 距离 导 出 的 拓扑 是 一 个 完备 的 距离 空间 。 

如 果 线 性 拓 捉 空间 G 本 身 是 炭 范 空间 , 则 可 考虑 G 上 氢 不 变 执 线 性 算 子 构成 的 群 {Z}。 

定理 “ 设 G RWGEGU, Q= (G, B, p) RTTY 拟 不 变 的 正则 概率 测度 , ET)! 关 
TS, T) 交趾 的 拓扑 是 完备 的 。 

WSESECURSI, p Wisner 测度 的 拟 不 变 线性 变换 

a pOf EG s)da(3) 
其 中 wo EQ 9-0 +K, 3) € £*(0,1; 0, 1) 
MBRR- oS T SR 


eu - Died f(eoo e, Daoa] [2 E s sydz (dao) 
其 中 积分 均 理解 为 随机 积分 ， HE P-W-Z 意义 下 的 积分 
定理 2 “在 定理 荆 条 件 下 ,{Z} 关 于 dv- 拓扑 构成 拓扑 群 
下 面 将 讨论 高 拓 过 程 情形 , BQ- (G, 2, 10 是 相应 于 H 的 标准 高 斯 过 程 ， 豆 关于 内 积 
(n, 幼 是 可 分 的 , 潜 了 是 执 不 变 执 线性 变换 ,由 条 件 =(o) 是 了 上 的 决定 集 
janua = (z, i) 


fad a (o) - fe Toy ro) dr) 

+ s (To) = (i) (o), 由 Feldman 定理 知道 z(u) > (z) (v) 对 应 H 中 的 等 价 算 子 ， 为 方便 
iX, Tia T # T. 

定理 8 在 标准 高 斯 过 程 情 形 ，kakntani- 拟 范 数 M (T) 决定 的 拓扑 等 价 于 ;和 了 一 7 
决定 的 拓扑 ，i la ARIETA Hilbert-Scbmidt 范 数 ， 特 别 可 闻 拟 不 变 拟 线性 变换 群 记 ] 上 
di- 拓扑 可 由 ROT) = [T— I] [T3 Ji PT - 1. POD Dn 决定。 

TEAM de HAT, Jo RO — eid S. 它 是 由 如 下 的 向 量 C~ (A, 可) 组 成， 
Job AR H WARBXUERCT, B JE H HARK H S AF HES LELER Olmi A + 
(Bia 构成 一 个 Banaoh 空间 。 

定理 对 生 鲁 性 扳 扑 纸 间 上 的 高 斯 过 程 , 可 地 拟 个 变 拟 线性 变 桨 全 体 CT) 关于 -拓扑 


是 -个 连 遂 的 , 以 Banach 空间 S 作为 参数 空间 的 无 限 维 李 群 
系 ,着 (PY 按 务 一 拓扑 使 它 也 成 为 李 群 , 若 * 和 au- 折 扑 可 比较 , 则 拓扑 和 do 拓扑 一 


° 2. aC Aiit, HG EB EI, Ó 是 G 的 于 空间 , 9， (G, :#, u) ERF O KUSA: 

. 拟 连 续 的 有 限 正则 测度 空间 ，@ 极 大, BK O f s MEA p 成 为 第 二 网 线性 折 扑 空间 ， 且 拓 

扑 是 适宜 的 ， 对 一 般 群 的 场合 ， 并 不 知道 O Efe ti HE 平凡 的 第 二 纲 适 宜 折 扑 。 这 节 里 我 
DE ES 


们 将 讨论 G 是 以 Banach ii E Jy 53 cz 3 ER ERN, 

这 里 , XF BL F REG RCRORUH "pU, iE R: Banach 空间 , 对 E— 的 映照 f. 
Freehet 意义 下 的 可 微 性 。 

定义 ， 一 个 拓扑 空间 G 关于 拓扑 ,多 称 为 关于 Banach 空间 E PSAE Ë k S3) 
可 微分 李 群 , 若 它 满足 下 述 条 件 : 

1. GF Z 是 一 个 拓扑 群 。 
G 关 于 Banach 空间 恕 是 上 次 可 微分 流 形 。 
a) 映照 (p; g) >>, PEG, gEG 是 从 GxG 到 (7 上 的 上 次 连续 可 微分 映照 。 
b) KR pop 是 9->G 的 次 连续 可 微分 映照 

定理 5 ,每 一 个 连通 交换 以 Banach 空间 互 为 参数 空间 的 人 次 局 部 等 度 连续 可 微分 字 群 
G, 存在 线性 拓扑 空间 G, G Je G B MORE, B. G big p Banach 空间 E, 

系 ， 在 定理 条 件 下 ,exp 映照 可 延 拓 为 整个 GG 到 G+ 上 的 开 同 态 。 

我 们 利用 复 盖 0- 代 数 和 复 盖 测度 概念 证 明了 。 

定理 6 iG 是 以 Banach 空间 思 为 参数 空间 的 局 逆 连 通 ,线性 连通 交换 李 群 ,次 (h>* 
3) 局 部 等 度 连 续 可 微 , 同时 E Jin 46, 4 4E G 上 Borel o- 108, Q — (G, B, p) 是 关于 他 于 
BO 拟 不 变 拟 连续 巴 的 有 限 正则 测度 空间 , E. O 是 2 的 极 大 拟 不 变 拟 连 续 李子 群 , REOS 上 存 
EHT, 按 拓扑 .多 成 为 第 二 纲 拓扑 群 , 且 G 在 名 上 导出 拓扑 比 .9 弱 ， 从 而 是 适宜 的 。 

定理 ? 车 Q=(G, 2, 站 满足 定理 6 条 件 , (G， 5, DRG, #, 内 的 复 盖 测 度 空间 ; ë 
是 相应 于 他 的 极 大 拟 不 变 拟 连 续 子 空 间 ， 若 在 E 上 给 定 一 适宜 拓扑 z, Uc W o IMG 
要 条 件 是 ， 若 加 E 区 按 拓扑 一 lim 各 一 0 能 推 得 

lim Ma(xptA,)-0 —so<i<eo 


ww 


定理 8 在 定理 6 的 条 件 下 ,区 上 由 R0) 一 (fa (exprl Ad) 和 hi 决定 的 拓扑 和 
€ t pw- 拓扑 一 致 ,构成 完备 的 距离 空间 。 

定理 9 .入 是 使 得 g 按 拓扑 ,多 局 部 辣 胚 计 线 性 拓扑 空间 , HF M1( 有 ,导出 拓扑 的 最 
patih 

类 似 地 可 建立 他 上 拓扑 Z WME S40 AWRATE ANAE E, (E 
此 深 直 感谢 。 

参考 文献 

[1] 夏 道 行 , 光 浪 维 空间 上 测度 和 积分 论 (1965) 。 
[2] B. Maissen, Acta Math., 108 (1962). 


[3] Hui-Heiung Kuo, Gaussian Measnres in Banach Spaces (1975). 
[4] J. C. Joarparaa: ,连续 群 


F: 


Yoneda 范畴 与 线性 拓扑 空间 


复旦 大 学 Äre 


J. L. Taylor? 中 讨论 了 拓扑 代数 的 hJa. 但 他 使 用 的 实际 上 是 相对 范畴 , 要 求 
正 合 序列 -分 裂 , 还 有 一 些 数学 工作 者 , 例如 A. Ja. Helemskii'? 及 M. V. Seinberg 等 ,在 讨 
论 Banach 模 时 也 要 加 上 类 似 的 条 件 。 本 文 证 明 Yoncda 的 拟 Abel 范畴 ( 见 [ 名 ) 是 研究 拓扑 
Abol 群 、 线 性 拓扑 空间 、 拓 扑 模 等 的 适当 的 范畴 ,因而 可 以 用 Yoneda 中 的 方法 与 结果 建立 
同调 代 效 基本 函 子 。 本 文 还 证 明 局 部 凸 线性 拓扑 空间 范畴 、Frechet 空间 范畴 及 局 部 凸 线性 
拓扑 代数 上 拓扑 模范 畴 都 有 足够 多 内 射 对 象 。 本 文 最 后 一 个 结果 似乎 比 G. Teac? 的 结果 强 得 
多 。 


JWL gE, 0A — B- 050 Jib Abel 阱 的 短 正 合 序列 , z o 是 拓扑 问 态 
( 指 开 集 的 象 是 象 空间 的 开 集 ), C, 是 另 一 个 拓扑 Abel 群 , y: C10 为 拓扑 群 的 同 态 , 则 存在 
拓扑 Abel 群 及 其 同 态 的 交换 图 


E: 024— B, 0,50 (D 
l. #, P d 
E: 0>4— B— 650 

使 E; 是 正 合 序列 并 x: 及 0s 是 拓扑 同 态 , WME B A O, 是 Hansdorft 的 , 则 B; 也 是 Hansdorff 
ij. WR B 5 C, 是 完备 的 并 O 是 Hansdorfr ft), W B; 也 是 完备 的 。 

推论 ”如果 引 理工 中 A, B. O 及 O; 是 线性 拓扑 空间 (或 局 部 是 线 性 拓扑 空间 或 Frechet 
空间 或 Banach 空间 ) 并 x、o 及 ? 是 线性 连续 映照 , "及 “是 拓扑 同 态 ， 则 图 (也 中 B, 是 同一 
类 型 的 空间 , B 是 线性 连续 映照 , a 及 cx 是 线性 拓扑 空间 之 问 的 拓扑 同 态 。 

引 理 2 i E: 0—A— B» 00 是 拓扑 Abel IIS IE JEF], x 及 o 是 拓扑 辣 态 ， 
A, 是 另 一 个 拓扑 Abel 群 ，a: A—4 是 拓扑 群 间 同 态 ， 则 存在 拓扑 Abel 群 及 同 态 的 交换 
图 


E: 0>A4—>B— >0->0 a 
f aal ) 
Es: 024,7 8, 50,20 
dk E, 是 正 合 序列 并 x 及 os 是 拓扑 同 态 , 如果 A 和 CO 是 Hansdorff ff, W B; 也 是 Hansdorit 


的 。 
推论 URSUS 2 B A, B. O 及 4 是 
空间 或 Banaeh 空间 ) 并 x, ç X a REESE em B. 
类 型 的 空间 , 8 是 线性 连续 映照 ,xx 及 o 是 线性 拓扑 空间 之 间 的 拓扑 同 态 。 
Yonoedate 中 称 加 法 范畴 :x 中 一 射 4 一 >B 为 真 的 , 如果 它 能 嵌入 交换 图 


(12:4 


M 
CN 
—5 


7" 


其 中 a = ker as, asc coker os, ds=ker au a, 7 coker as. p-/ 为 ,可 中 真 照 里 所 成 的 类 ,我们 取 
LI 为 拓扑 Abel RARE, AY 为 Hauslor 人 拓扑 Abel 群 所 成 范畴 。 Vi A 
Hausdorff RRR Hth Abel 群 所 成 范畴 。 

PT 为 实 (或 复 ) 数 域 上 线性 拓扑 空间 所 成 范畴 Z 为 实 R) KOREN 
拓扑 爸 间 所 成 范 崎 。 2037477 为 实 (或 复 ) 数 域 上 Hassdorlt 局 部 凸 线性 拓扑 空间 所 成 范畴， 
TFI 为 实 (或 复 ) 数 域 上 Frechet 空间 所 成 范畴 ， 史 9 为 实 (或 复 ) 数 域 上 Banach 空间 所 成 范 
LA 

AMi 和 4 独 它 是 实 ( 或 复 ) 数 域 上 局 部 由 线性 拓扑 空间 ,并 是 具 么 元 的 结合 代数 ， 
乘法 运算 分 离 ( 或 联合 ) 连 续 , 一 个 拓扑 4- 模 五 是 
A-H, A 中 元 乘 如 中 元 的 运算 是 Ax E— E 2C 

Mi 为 拓扑 代数 4 上 扑 拓 左 (或 右 ) 4- 模 所 成 范畴 ，: : 

,空间 为 Frechet 空间 。4- 模 的 底 空间 也 是 Frechet 空间 ， 这 种 4- 模 构成 Z. a, 范畴 2. 7, 
为 , 4 是 Banach 代数 , AIREZ A Banach 空间 , 这 种 4- 模 构成 2 

定理 1 Q 为 上 面 所 述 范畴 中 的 任 一 种 ，P.f 为 o 中 所 有 真 映照 所 成 的 菊 , EG 
P) 是 Yoneda" 意义 下 的 拟 Abel 范畴 。 

因此 在 这 些 范畴 上 可 直接 用 Yonedar 中 的 方法 与 结果 建立 Ext. BT NGHE E: 
0A -> 卫 一 >O->0 是 任 一 真 射 的 短 正 合 序列 及 , 中 任 一 对 象 刀 有 长 正 合 序列 

0—Hom(D, 4)-»Hom(D, B)-Hom(D, 0)—>Ext.s, ro (D, A) 
Ext po (D, B)S>Ext.¿ no (D, C) Ext ro (D, 4)» 
0—Hom(0, D)—Hom(B, D)Hom(4, D)Ext., pe (0, D) 
xk, pa (B, D) Ext. se (4, D) S Exit pe (0, D) 
对 于 上 述 LI 至 BM 范畴 , Ext (A, B) 还 是 线性 空间 ,为 任何 实 (或 复 ) 数 ,Ehxt"(4， 
B) W kE= (4-1) -E- Eo (#- 1), 

31: ud, HAG, CAG, May FMa, BMa 可 直接 用 Yonedat 中 的 结果 定义 左右 
卫星 ([4] p. 653), 

拟 Abel ELS) 中 一 对 象 J 称 内 射 对 象 , 如 果 对 任何 a: E>, aE ^I (对 我 们 这 里 
的 范畴 是 核 为 0 的 真 映照 ) 及 B: E—J 存在?(F->J Ui ya BO [4]p- 554), W Abel 范畴 
(sy ,9) 称 有 足够 多 内 射 对 象 ,如果 对 Z PE- “对象 存在 a: AJ, a6 VT, J 为 内 射 对 象 

在 泛 函 分 析 中 熟知 的 具 扩 张 性 质 的 Banach 空间 即 为 范畴 47 中 内 射 对 象 , 并 任 一 个 
Banach 空间 必 等 距 地 线性 同 构 于 具 扩 张 性 质 的 Banach 空间 ( 见 H. E. Laceyw)。 用 范畴 论 的 
语言 来 讲 即 拟 Abel 范畴 2 有 足够 多 内 射 对 象 。 利 用 这 一 销 果 , 本 文 证 明 

定理 2 i Abel 范畴 Z€7 E Z 中 有 足够 多 内 射 对 象 。 

以 下 考察 拟 Abel 范畴 Ma, A dale pe ee -A 中 对 象 为 左 Ao 
Aut GR, ECLOE, P) 为 线性 拓扑 空间 E 3) F PAREEN, MUR E, PE f, 
中 对 象 , 取 Hom (E, F)28 E 8] F 所 有 连续 A- iiis, 


LED OR E yim Acti dnd, 它 是 


ele 


命题 1 设 召 为 一 个 局 部 同 线 性 拓扑 空间 , 则 (4, DRRAKE Ma 中 一 对 象 
E 4- 模 )。 


fM, REM 中 一 对 象 , M 是 局 部 凸 线性 拓扑 空间 , 则 存在 线性 网 构 。 
Hom(E, L(A, M)) => LE, M) 
Y 


并 9 53 03 E 5 M 是 自然 的 。 
命题 RIELLET 中 内 射 对 象 , 则 工 (4，/) 是 Ma 中 内 射 对 象 。 
定理 3 4 是 分 离 连 续 局 部 凸 线性 拓扑 代数 , 则 拟 Abel 范畴 Ma HH EEE NNA Ra 
总 之 对 27, FI, BS 及 .As PIERR E. 有 内 射 分 解 | 
Y: EY? Y 15» ys. yn. 
它 是 正 合 序列 ,其 中 每 个 射 是 真 射 ， 因 此 可 用 同调 代数 标准 方法 ( 见 S. MacLan [T] pp. 95~ 
96) 得 i 
Exig, sa (F, E) = H"(Hom(F, Y) 
其 中 以 为 ZBIF RIFS RIS R Mio 
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环 的 结构 理论 可 以 说 开始 于 E. Artin 的 土 作 ，1926 年 Artin 把 Wedderburn 的 域 上 有 
限 维 代数 的 结构 定理 扩展 到 现今 称 之 为 阿 丁 单纯 环 中 去 。 这 一 工作 对 环 理论 发 展 具 有 深远 影 
响 。 继 Artin 工作 之 后 , 在 环 结构 理 论 中 一 个 突破 是 Jacobson ff] A [GR EH) BEI, Jacobson. 
的 本 原 环 思想 不 仅 扩大 了 环 类 结构 研究 , 而 且 根本 上 摆脱 了 有 限 条 件 的 限制 - 

但 是 直到 现在 ， 人 们 除了 对 于 含有 极 小 单 侧 理想 的 本 原 环 建立 了 结构 定理 及 同 构 定理 以 
外 ,对 于 无 极 小 单独 理想 的 本 原 环 几乎 没有 什么 知识 可 言 。 本 文 的 目的 在 于 , 一 方面 进一步 深 
化 和 扩展 含有 极 小 单 侧 理想 本 原 环 的 结构 定理 及 问 构 定理 ， 另 一 方面 对 于 无 极 小 单 侧 理想 的 ， 
本 原 环 建立 它 的 结构 定理 。 我 们 所 建立 的 结构 定理 也 可 适用 于 含有 极 小 单 侧 理想 的 本 W E, 
并 且 此 时 与 通常 建立 的 结构 定理 相 一 致 

本 文 主要 结果 分 成 以 下 四 节 : 


一 、 一 个 抽象 环 同 构 于 线性 变换 完全 环 问题 


对 于 有 限 维 向 量 空间 , Artin-Whaples? 作 过 丝 典 研究 , 对 于 无 限 维 向 量 空间 ,Wolfson 
找 出 了 一 个 抽象 环 同 构 于 线性 变换 完全 环 的 充 要 条 件 ， 本 节 继 Wolfson 工作 获得 更 进一步 
结果 , 特别 在 有 限 维 向 量 空间 时 , 我们 的 结果 包含 了 Artin- Whaples 结果 。 

ELLI i W E (F, 0) 模 , NG, D) 模 , JC F, G, Q, DSAK RINAS I 
NAN ERD c) BUSTA, GS EN, HAN, 十 ) 上 一 个 同 构 , AFEN, f€ 
F, o€ Q Wifi (fau) 8 f* (28)o7**, Jub y do F 8I G LRH, o RR O 到 万 上 的 同 构 。 

特别 Q= 0, c 是 便 等 映照 工时 , 则 记 上 述 S 29 (5, D BERI. 

定理 1.1 Q 是 结合 环 , 那 末 Q 是 某 个 除 环 五 上 左 向 量 空间 D 的 万- 线性 变换 完全 环 
的 充 要 条 件 是 ; 

(1) Q &fidlk S, SAO 并 且 Q 的 任何 非 尝 理想 皆 含 So 

(2) # e =8,@S,, 其 中 By, S3 Q 的 极 小 左 理想 之 和 , WK S+S, XR 8: = 
(r€Q|Sr- 0). 

(3) Q 含有 恒 等 元 。 

WRA WR EXE (D). (2) X (3) 三 个 条 件 ， 寺 未 Q 的 任 一 极 小 右 理想 A= EQ 必 可 展开 成 
除 环 K -EQE 上 左 向 量 空间 , 其 中 E= E, AM 及- 线性 变换 完全 环 即 是 2， 且 除 环卫 与 陈 
环 玉 是 环 同 构 。 不 仅 如 此 , (F, Q) OS (K, 0) BEA JE (6, DRH, EEN R A 
的 鞭 相等 , 它们 都 等 于 ë 的 左 秩 。 


”本 文 由 作者 的 七 篇 论文 综合 而 成 。 
这 里 w 可 以 不 出 现 , 即 (f) Bev (z5) 成 立 。 
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二 、 关 于 含有 极 小 单 侧 理想 的 本 原 环 结构 


含有 极 小 单 鲁 型 让 的 本 原 环 理 花 主要 是 它 的 结 榴 定 亚太 同 询 定理 。 本 节 用 双 侧 模 同 构 概 
环 结构 ， 而 不 是 通常 那样 用 Jacobson 有 限 拓扑 来 描述 。 这 节 所 述 的 定理 深化 和 
的 结构 定理 和 同 构 定理 。 

定义 2.1 B7 XE AEDEM F EG LE 
AH. S XE ANR pR, AN 
ADT ACM, PER WHA (S, y) = (ei, y 

定理 2.1” yia Q JE 9 — X Fu, 的 F-H 
9 的 任 一 极 小 右 理想 。 那 末 AT e QE 必 是 4 frt A K-EQE 上 有 向 量 空 间 
的 秩 即 是 Q 的 基 座 的 右 秩 。 ja S25 9 到 4 Eng Qs D 楼 同 构 , 其 中 由 是 五 到 玉 上 
环 同 构 , 那 末 必 存在 A LU Ef CL, 97) BUSES S, 而 S' 是 8 的 伴随 ,其 中 驶 * WAO, F) 
模 。 

定义 2.2 4k (N, W), (N, N) 分 别 是 五 及 G 上 对 但 空间 。 (M, MW) 与 (R, N) 称 为 
(b, o) BUS S, EFEM AN EAU, 0) RES S, S 的 伴 " S EW Sp mr ERI 
映照 ,其 中 由 是 除 环 F 到 除 环 G 上 的 同 构 , o ÆR Q FN (fj G-A Hi: 
变换 完全 环 Q ERU 148, 如果 Be J^ ， usq, WHU, D) 
模 等 价 。 ` 
定理 2.2 (m, DMEF Ext hj, W° JU 3 ft 
Mi. ee= (9, MW) = (r ERr WEN}, ME 

(1) W 必 是 忠实 的 不 可 约 &- 模 , FM, WU) = (69. @ 了 为 有 限 } 是 2 pR, E 
日 的 有 限 拓扑 意义 下 ) 

(ü) jg A= EQ JE 9 B4E— BOR BEA, Me VE, E2= E Mk (A, A) SAAN k K = 
EAE LAMS. HALA, 4), F(N, W) =F (A, A) = A'Q JE WEE, "ERIT 
LIP XL 

Gü) (M, 9) 5 CA, ANE, D38384, IR IC W j A 3E, rakiu, 

由 此 定理 易 得 下 面 的 推论 ， 

推论 (结构 定理 ) 到 是 含有 极 小 单 便 理 息 的 本 诛 环 ， 当 且 仅 当 存在 除 环 尺 上 对 偶 空 间 
(Qi, MERR š 9 (SR, 9) 的 一 个 子 环 同 构 , 且 此 子 环 含有 F M, W) 

$39 2.8 PN, NYRA, NY 分 别 是 除 环 到 及 G 上 对 侦 空 间 并 记 R. T 是 二 个 环 且 
LUM, 90) RƏ (M, M), AN, 9) 2725.7 (R, 9), 2 A= ER, B= ET HAER K 
如 的 极 小 右 理想 。 如 果 o 是 环 4 到 环 了 3 上 的 一 个 同 构 , WK o 必 可 扩展 为 9 到 互 上 同 构 ， 
其 中 9, DHEN 及 网 的 线性 变 多 完 全 环 , 并 且 存在 一 个 乌 ER Ef QU, o) ORA 8, E 
有 如 下 形式 S= LOS, X LEND À Ef] — Ae (la, DRH, Sa ÆN B B E (b, D) 
模 同 构 , 并且 对 于 任何 wEQ H ote S08," 

MR o BE R t 8 26838 A' = RE 同 构 映照 到 了 的 极 小 左 理想 B'e TE EL SEEK S f 
伴随 8 必 有 98" 977, [8 jk. (SR, M) 1 (L, W) 2828 (b, o) EE, AEE S° QG, 1) — T, No 

"ERGREASAEEARE LS BA GL, NYTE, h N EN BREZE, 
. 16 


E 


扩展 


DEL M J N ftJ 36 $ë 
中 的 映照 名 35s S fJ Hep, 车 
JE F BG 中 的 同 构 。 

MEM HEN, A= .BO 是 


. H3, F) 


Uem. 


注意 1， 显 然 上 述 定理 包含 通常 的 同 构 定 
注意 2， 可 以 证 明 , 通常 的 半 线 放 同 


^ 84189 Qs. o) EEG TRE Ra 


三 、 关 于 一 般 本 原 环 的 同 构 定理 


在 这 节 中 我 们 所 述 的 本 原 环 不 管 它 是 否 含 0 5 

定义 8.1 WRXETJIECLAGEEGE9 Eu 
MERAN CT ERO fr bd Ts RT T 3 
PERIT LAHO UREN 59 pr SEE DEK vs 使 得 对 于 任意 元 素 了 E 刀 
s€ R dj fuss urs, 4 BIOS fos? = ores; 

定理 3.1 (WQ, M), (N, N) HERK F R G 上 对 偶 空 间 , R T i 91 EON, 
MYR LR, N) 的 子 环 。 如 果 R. TWEEN, o) AT, WREE HERPE 
M S, CWN ERE EFE r = S778, ER, 

iuge mfg REL A Pp RL (P, o) 条 件 。 


四 \， 关 于 无 极 小 单 侧 理想 的 本 原 环 结构 


本 节 先 引进 » 拓扑 概念 ,然后 定义 -可 和 对 个 空间 ,本 节 还 把 本 原 
义 了 + 基 座 ,最 后 对 含有 »- 基 座 林原 环 研究 
含有 +， 基 座 本 原 环 的 结构 。 

MN- Zu 是 F ERZEN, T, CF, N) J， 是 所 有 秩 小 于 8, 的 -线性 变换 集 侣 。 
jg V 35 9 HEZ, W E N PEN, IARR SR 可 引进 -M-i 

EMEN 的 一 个 子 集合 , 其 中 card Ics, Ha 29 90 ipi 338, JE BUS Te 
D", 3p p= (z Ch ay, 7 0), JER Us 为 点 2 的 邻 域 ,容易 验证 , m 成 为 一 个 拓扑 


D 
空间 ,我们 称 MN 的 这 样 拓扑 为 > 拓扑 。 类 似 地 对 N 可 引进 v-3-3 hs 

j e JE t 的 线性 变换 ， 其 秩 <N, TE lo = D Fu, card. I«8, 并 且 有 zo = D gao 
jep (guida 几乎 为 0。 在 固定 基 (udo F, 我 们 有 元 类 al (o) EM, al (G); 29v 因此 对 每 个 
线性 变换 o 必 有 对 应 的 一 个 线性 函数 组 (aL 0)), 它 具有 以 下 性 质 ， 对 于 型 中 任 一 元 素 % 使 
48 zal (o) = % 几乎 为 0, 我 们 称 上 述 (al (o), JI N KY 2 可 和 线性 函数 集 。 反 之 , 对 于 任 一 
v- 可 和 线性 函数 祭 (al (c)}m card I«M, de Qu) 某 下 必 可 唯一 地 决定 一 个 秩 小 于 Ns 的 线性 
pr 

定义 4.1 HN- Fu 3n* XE 9 的 共 加 空间 , SU 是 岗 * 的 子 空间 , 车 对 于 任 一 基数 小 
于 和 的 了 -线性 无 关 组 (uds, card. I<N,， apti M Bj A 36 38 y š ug! 0, ug! 7 0j, 
$, j€L, BAG 9t H vestit. 

定义 4.2 9n Fr 左 向 量 空间 , N J: N HRZ, M de 92 8 f ë 4, Dl 有 
9-4, W 96 Jot: N 到 的 线性 数 , 其 中 M #E v- UAR, WR D J 
M, Hy v-M- ERREN, 

ERAL Ma, 90), Qu, M) 36 X HB SRL, UR v-M-ith DRE EIL 

"Em 


的 一 个 半 线 性 变换 (8, 内 是 连续 的 , 那 末 必 有 伴随 S", S' R: 3 A Ta 中 的 半 线性 变换 ,其 中 
S6 是 ii 00. 9 -连续 共 办 空间 。 

定义 4.3 一 个 连续 半 线性 变换 (S, D) 称 为 强 连续 , 若 8 的 伴随 8 Je o t n 
Mi。 同时 称 这 样 的 伴随 8 为 并 的 强 伴随 - 

可 以 证 明 , 强 连续 必 是 连续 。 

X44 ipe J 9 dates], NW i N fy fcd, RANA VW EM rdi v-M- 
和 的 ， 著 对 名 "中 任 一 ”可 和 线性 函数 集 (o), CUI 中 任 一 基数 小 于 8 的 元 素 集合 (ou, M 
末 必 在 Wet 中 存在 子 集合 {5j， 它 满足 如 下 条 件 ; 

(D (G) 3E 3- 可 和 线性 函数 集 , 且 每 个 5; 在 wv- 拓扑 下 连续 。 

(2) 3 (odi AE GU n WH m0; 7 79, jET。 

ELAD —A HR SE (SR, MFA -M-A RUN, H N d M spa v-M- RI, 

定义 4.6 . 设 RAECERGR, Q 是 除 环 尺 上 左 向 量 空间 MN 的 线性 变换 完全 环 且 含情 

T,- T, CF, M), ia S, T, R, BKE S, 为 R fü *- 基 订 , 若 它 满足 如 下 三 个 条 件 ; 

(D SEN h w, 重 可 迁 的 。。 

(2) SACS. ( 

(8) frc CIS CE Q SR 727 Pu 的 这 样 线 作 变换 到 的 集合 CE Heuer, 
ujE,—0, itj), AF A REP 8, BOOK ofi oo ECOLE, BA o €G, iET。 

从 上 面 一 系列 概念 ,我 们 得 到 如 十 主要 结果 : 

定理 .2 d (m, M) 是 一 对 3 可 和 对 偶 空 间 , 疯 ' 是 完全 的 ， 如 果 本 原 环 忆 
t LO QR, W) 的 一 个 子 环 同 构 , EEA H TON, N) =T F, SR) n Lon, W), 其 中 
LOM, 3n) 38 N 3e v-M I E I EHE ALICE RA Ue, UK Rf v- 

定理 4.8 UR o AIEO, ALAT ADVISE QR, N), E v-M- 
和 的 , 9 E 56448), FERRY PVM, 请 一 个 子 环 同 构 ,而 此 子 环 含有 TOM, N) 
=T,(F, mineng, m, H owe `R) 是 现在 六 -拓扑 下 的 所 有 强 连 续 线 性 变 
k, gum 

注意 : rð; — EN, 而 -拓扑 即 有 限 折扣 ， 此 时 强 连续 与 连续 概念 
-一致 ,上 述 二 qRSRARNNEN, 
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空间 上 的 测度 


华东 师范 大 学 XRA 


TO, 刁 上 柱状 集 测度 可 列 可 加 的 条 件 已 由 沈 海 玉 同 志 在 他 的 文章 中 讨论 过 了 ， 本 文 对 
DEO, 蕊 和 一 类 奥 尔 里 奇 空间 中 的 测度 作 了 一 些 粗浅 的 探讨 , 得 到 如 下 的 一 些 结论 。 


1. 首先 以 I?[0, 匡 中 的 矩 量 问题 作 工具 讨论 了 O, 切 上 测度 可 列 可 加 性 , 得 到 如 下 的 
prn 


0 
定理 1 设 下 (6 94 (05.5, ) titor Jen Hen ro p AABN 


数 ， 
fifi Ee. manae 
Jo 
(2<p<-+o0, pr ERM, 1<p'<[?]) 
110, n (3e oi)saemer e E, EH 


= 


oP 
的 多 项 式 组 成 (其 中 CP? 为 任意 常数 k=0, 1, 2, en s 2, n=l, 2, oue), fe E pig XEM 


3 
tei - (fct fes mo coairas 
DO, 切中 任 一 柱状 集 测度 若 关于 范 数 pi 连续 , 一 定 可 列 可 加 。 
2. & t 
DP (nus eE ue, 
n P 
MD- 
Pr O«u«e, 

(n JE R fA 1<p< 十 cc, pw EMN) 
并 设 Du [9, 11 为 相应 于 上 述 N- IRIS AUI A1, 1 lup 是 相应 的 奥 尔 里 奇 范 数 ， 记 
DLE E 

i tmet<1, 


t S<, 


USt, 


又 设 召 是 由 形状 为 


-19e 


z 
e(t -Jovea 


2, 


BEAURÍD tAk, .其 中 OP Awww (77 2 


bout] 
0<t 
定理 2 RK(,» a (Co i) tazama "is RUE, KG 9 Elo, 11 
gs) - LK (t, s) i € Ly... [0.1] 
(2«p«co, p* IESCK, 1-54 pl) 
Xd o= (g(0, o(0 CE), HEE Li Xl 
iet - if Ka, YY (dt ua, 
Ly, U0, 二 上 的 柱状 集 测度 车 关于 ipi x 
8。 其 次 讨论 了 [0， 切 上 测度 可 列 可 放 
REI gkG DO asi] tamia, Kis noo Siga EQ 9 3 
zfo, LH Misa JR. 


Yves [0, 1] I nf 2] ñf 1; 


ji 
I fice, ovas] «em 
RO- (0, oG) €B), £D LELEM 
: 

ii- ff firo IKE, saas” 
则 必 在 DPCO, 如 中 存在 一 竺 状 集 测度 关于 o] 连续 ,但 在 LLO, 1] 上 不 可 列 可 加 。 
定理 和 BK, ) WINEM, KG, 9>0( 0541) 并 且 当 s 国定 时 ,区 (6, 四 为 

Ly, to, 1 dfi. 


gy - 1 C, 9) luo ELil, 1) 
在 下 中 定义 范 数 
lol - Mfr lg OEG, dta 
则 在 Ls 00, 切 上 存在 杆 状 集 测 度 关于 范 数 lo! 连续 , 但 是 在 Lil, 世上 不 可 列 可 加 。 
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| 单 叶 函数 的 系数 估计 和 不 等 式 


REX Gt Kd 


和 设 8 是 由 在 1z{< 工 内 正则 且 单 叶 的 函数 


HOLD 
DEDDLUDDITANPETISESCEITIDUDDTIIT 
g(O-- 3» i 


BUR I PK el, 本 文 证 明 下 述 定 理 : 


第 三 项 系数 限制 下 的 Bieberbach 猜想 


定理 1 X f€S, 则 存在 一 单调 上 升 的 数列 {K} (027) H lim K,>2.449, 使 得 对 一 
切 正 整数 n7 fü f €8, 当 |a| SK, BJ 0) kn 成 立 着 Lat Pe K, 38 F 9] Jy PUJ 
解 : 
Wla os TB, 
2.9) 35 (a (1,85), 3458, 


A,= [0-1 (po) + 4a, (po) +a, (po) ] /n°, 


EE ph 6)n 


所 


asa (o) = (868 — 90455) +£ pin” + 
+ [(441.10— 364p?) + -$ (p+ T)? Qugi- 30) n* 
+£ 1--142.84)n]*, 

ai (o) (806 — 96451) ^p? 2-n- [(366.54— 904) 


Š +Í G+ Dn 2(01— Dat + 2 G8-+-94.80n02, 


aa (po) =366(1— pi) +L ho 70) + [91.98 86491) 


2 1 
+$ (gi)? 29) — Dit + 2 (j+ 142.8)n)2, 
16 , 452(14-2) "3 154(12-2)* E 140(12-2)5 
DG 18 5 180 jf DTG i 
po- 1.0857, 特别 地 ,Ki>1.71, Ks>1.74, Ko 1. 12, Kal. 9985, 


定理 1 改进 了 最 好 的 Rhrig HAR, 
nn 


XT Spring :r 猜想 


BIO CZ, Cog (w) =G(w) - w Y Ca 是 9 pii Sr. Springer" 8 8, Onal 
«(2k-2) /k1(k—1)! (k=1, 2, 8, …)。 
定理 22 jd g(D CZ, G(w) J& g(O) 的 逆 函 数 , WJ o k—6,7 I Springer 猜想 成 立 : 
10u] «42, |013) «182, 同时 用 不 同 的 方法 重新 证 明 6 时 Springer jl RURT., 等 号 仅 对 多 
WOCHE UL Td 成 立 *。 
定理 3 在 定理 2 的 条 件 下 , 若 ba=0, N k=8, 9 时 的 Springer HRH: 10x! 429, 
|011| <1430, 等 号 仅 对 函数 《十 -+ IURI ORC 
定理 4 t gO - Ue Sat P CX Jil Go) ewe Ži Cast, 
MREMA, 10a-i| « QE- 2) !/EL E — 2 t, FHA CH C? RRO 
定理 50 Q/CS, a0, gw) =w datda +i f RARR, WAE H 
ida| <1, idi <2, d; 
{ol <14, dai S42, du 


32, 


加 强 的 Grunsky 和 Goluz:n 不 等 式 
定理 6 四 Fco fES, 又 
jy ZOPO 2-7 - z vet, 
wg £O - KO. —. 3 o, eU, 


风 对 任何 自然 数 mW w fim RAER Ou), 001. 
IRE mona < E 


ES e omes ED 
Eros 


riw pred AP. 


3 m= 18, 这 就 过 化 成 Grunsky 不 等 式 和 Goluzin 不 等 式 。 
定理 7 REO CDen WEIS APO €X. ig >r OLN 上 是 天 Ue 

MA X. (yasa) 是 10 Gransky 系数 , 则 对 任何 正 整数 信 , p 及 实数 ha， des 
< 


a rmt 1-krh wn 


. 2> 


PERETE 
Èe Bona Y p 252, 
Br (LY, 
这 里 4%= (-1)/ (+1), XIMAT Lehto 9g - 
定理 8 &ER/CS,, (R>1), Bd iz <1 内 , FESE s! RAE R 


{Cmn} 是 了 的 Groüsky 系数 , 则 对 任何 正 整数 .三 及 实数 到 (31, 
Iona < (FEER?) SI 


= m 


Ew mona (RED pÉ 


= 


XSE-(K—0/(KC- D, 
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关于 整 函数 导出 的 非 拟 解析 函数 空间 


华东 师范 大 学 WE 


非 拟 解析 函数 空间 的 研究 已 经 很 多 ， 例 为 广义 函数 论 中 的 浊 HK AS Kika J TWF 
究 线性 算 子 谱 论 的 需要 , MRT, I RAT LA — 2 a ci 3Shth I E IRET PA 
pem 其 定义 是 ; Vr o(a) 是 零点 集中 在 正 虚 轴 上 的 零 类 (Genns) egi, 3x m 
a-o Ñ 1-2) $ lco, 


ita /, i te 


H olt) 可 导出 一 列 My: 
Mfygsup Fe- k=O, 1, 2, = 
记 无 限 次 可 微 的 函数 空间 为 0~。 现 在 用 {M} 定义 O” 中 的 子 空间 Car: 
Cx, {plp €C*, |p” (z) | «A*M,, A, v 是 gp 决定 的 常数 } 

On 称 为 由 o2) SU 8 382 F], 它 是 非 拟 解析 函数 环 。 

首先 要 问 , 什么 样 的 整 函数 可 以 导出 这 类 空间 ?我 们 有 

定理 1 设 整 函数 o) IAE A a (e 1, 2, 3, ...) 集中 在 上 半 平 面 ,其 分 布 关 于 正 虚 轴 是 
对 称 的 , 且 满足 


Sul cro 
A T.) 
则 上 述 定义 的 Ov, 空间 构成 非 拟 解析 函数 环 - 
以 下 讨论 整 函数 ol) 的 零点 分 布 和 导出 的 (M.Y 分 布 间 的 关系 。 设 o (z) 的 零点 为 ib), 


Ee D,- i| uaa n(r)7s D, PARESE MBITA, e (0 导出 的 数列 My 


必 满 足 PEE 其 中 m= 本 
我 们 有 如 下 估计 
定理 2 à ANTI 34 r 充分 大 时 将 成 立 下 列 关系 


Gn r—In m) "| $a Inr]<m(n) ten) "rye 


此 外 还 研究 了 Cu, 的 可 微 性 , BD f C Cu, 将 有 万 EC 的 问题 。 


=o Jm COR D, sh on 的 个 数 。 
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,关于 样 条 函数 
gei4 KAF 


本 文 分 成 二 大 部 分 ,第 一 —— 第 二 citare 
缺 插值 样 条 函数 。 ` 


构造 性 定理 


Woo e Oa afar ai c1, KLO, neem ERAN IG 
) 
T@+o,)z= i, v=1, n=l; 


€, sE 


S.) = 

Co z=0; 

Oa cl, 
Bgm max Ja? —253,), 82 = min (fe ai), 
, AFG) S.) = sup. f() -84,(2)], 

BP) =, if f()-S,()lo 
定理 1 aro, 1), olf; » RIDE, 则 
#0 p) < E, S os òH), 


E 1 
B l nakna dD) 2 
PE a go Ac Nese: 


1660,11 OC; Š, D 4° 
d f (2) EOLO, 1); 8, (f 四 是 以 G9, FE) 为 顶点 的 折线 函数 , 则 成 立 着 
定理 2 feo 1), ofi D=, sup, lf et fo -af()|, W 
NOCERE 1 06 (fs 80). 

定理 8 设 j(o) €O, 1), zi? - (0, 4,2，…n)， 则 存在 绝对 常数 种 .05; 使 不 

等 式 
Os (fs E)KO -8 Dlh X). 
对 于 次 数 上 亏 值 工 的 周期 样 条 函数 成 立 秆 
,定理 和 RSO) 是 以 1 为 周期 的 周期 连续 函数 , Sx( 2) EAO, 1, 8, cem H 
as。 


节点 的 左 次 , 号 值 1 的 周期 样 条 函数 , 则 存在 常数 Ct.1 及 Cra 满足 
Gua(fi 3) SIfG) 8 a0 Dis<Cusona 人 fi 1). 

为 了 证 明定 理 3 及 定理 4, 我 们 证 明 更 一 般 的 定理 。 MOLO, 1] 表示 以 1 为 周期 的 周期 
ELIT M 

定理 5 Wi ¿:0= xP <a cai mr 1, 14,1 max(zi* —24?), f (z) €O,[0, 1], 
S. 4, (7) = SL (fom) 是 以 4, 为 样 条 节点 的 上 次 样 条 函数 , 如 果 满 足 : 

G) 354 f (2) €Ojt0, 3); Hy a fs a)-f e)l dal), 

GD 3 SHD) «M BI, Df) us DF OM Lun, 
则 对 于 任意 f 2) EOs[0, 1), RLR 

18i fs DSE) ISO, (f, De 

定理 6 Wa, BW e Ote (O 是 大 于 1 的 常数 )， am, Saala) DL ei? JURE 

条 节点 的 于 次 样 条 函数 , 则 当 
J AS. s 2) — f) <en 

成 立 着 emi(f; 1) 062. 


关于 缺 插值 样 条 函数 . 


有 关 缺 插值 样 条 函数 问题 ， 虽 用 一 些 讨论 ， 但 都 是 就 一 些 具体 的 五 次 、 六 次 缺 插值 样 条 乔 
W Oman), Wix O 类 , O 类 ,0? 类 一 般 m 次 缺 插值 样 条 函数 进行 讨论 。 


OA Oma a e ca t, MP m (s 72), tiim EM, br 0, 1,2, m, 


WREN Sa (z) TIT ; 
G) 在 22, a] E, v0, 1, «n—1, Sa (2) 是 mn 次 多 项 式 ; 
G) Sa (t$) e (CD), v=0, 1, 2, n—1, k=0, 1, +, m, 
则 称 Sa, (2) 为 以 ci? A DS AR, AAMT AE m 0° 类 缺 插值 样 条 函数 , 且 成 立 着 
定理 7 设 j(z)ECr[0, 1], r0, 1,…m, 则 
SO QD | OCA Ime CPI 14), Com) 
HP (4pm max(gea 2), 在 节点 2 k 
189 (z,4-) 9G.) | 00:4, "ouf 
189 (2; —) =f” (e) | -0(14, ro P9 
dni B, (e) NER 
(1) 在 [zw z.) E » 70, 1, —n—1, 是 n 次 多 项 式 
Gi) S, (a) EC Io, Ms. P 
iH) 在 如 it ace Hg, Pol, 2, m-1, f (5) S.G), 


称 Su (E) ALL z, 为 样 条 节点 ， tne 为 内 播 节 点 的 C' 类 缺 插值 样 条 函数 。 
定理 8“ 设 f(z) ECTO, 1], r=0, 1, 2, m, MATADE SUN LR ACER 
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Sa (0) —f (0), S, (1) = f Q) it, fede EE O RRR Sae), 且 成 立 着 
18 (0) -fP (2) «0s.» 4. OSO 4), (p&r, r0, 1, 2) 


max(zei—_e) 
当 六 -<B<oo M, 


ISR) —f (2) O^ s» dui of J). (PSr, r=3, 4, m) 

为 了 叙述 简单 , 我 们 只 讨论 等 分 节点 的 一 类 0? 类 缺 插值 样 条 函数 - 

设 (2) EONO, 1, o1, a m P, soe e v 0, 1, conci. Hn SG) 满足 下 列 
条 件 : 

(i) Sa) €C?[0, 1]; 

Gi) 在 Un, æn] E, v0, 1, n1, S Gn Aem ARIS 

(HD S,(2,) =f (a), SQ (1) =S), OS pi pa Pn- Rm, 

Gv) S0) =f'(0), S&D —f' (D. 
WW S, (m) 是 O? 类 的 四 次 缺 插值 样 条 函数 - 

H pla) 是 [0, 1 上 的 一 个 m 次 多 项 式 , W plz) 可 表 成 


Pæ) =p (0) sez) -p (Do i (5) +p Ouo) +p wa (x) + 9] p (3) GO 
JC a, (0). R us (2) HWE FARAR ICT m ENR, 


L ţi-l, j-k 
ao- Hitt, jAk 


uer (1)-o. k=0, 1, m-8, 


i, j, l, kROR 1, 


se (3) = ue (F)-0, 5 pean (0) =a D m 0) =u C) 70 
定理 9. 如 果 
lu e(Q) — s) > i QD |+ I QD i» 
则 存在 唯一 的 O! R m cL EAS Wc W E G), GD, Gi), Gv), E fe) €C'[0, 12, 
Pm- Sr SM, W 


Ispa) — Po) oof +)), Qs 
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有 关 偏 微分 方程 的 一 些 应 用 问题 


数学 系 偏 微分 方程 教研 组 


=. 
PERT 数学 研究 所 第 分 方程 研究 室 


一 、 超 音速 绕 流 计算 


总 的 问题 是 求 无 粘 流 空气 动力 学 方程 组 在 各 种 边界 条 件 下 的 数值 解 。 然 而 因 被 绕 流 物体 
《飞行 器 外 形 ) 的 不 同 , 具体 计算 方法 也 各 有 差异 。 

(0 三 维 钝 头 绕 流 计算 

钝 头 前 面 将 产生 一 脱 体 激 波 , 位 置 待定 , 因此 要 求解 的 问题 是 非 线性 混合 型 方程 组 的 不 定 
边界 问题 。 我 们 用 稳定 法 进行 计算 , 即 在 方程 中 添上 含 时 间 导 数 的 一 项 , 再 用 差分 方法 求 这 个 
双 曲 型 方程 组 的 数值 解 。 计 算 中 , 当 t—co 时 , 解 浙 趋 稳定 , 就 将 这 个 稳定 值 作为 原 定常 问题 
的 解 。 在 计算 中 激 波 位 置 是 浮动 的 , 网 格 点 的 位 置 也 每 次 改变 。 差 分 格式 用 Mae-Cormark Ke 
式 , 所 采用 的 计算 方法 已 适用 于 三 维 的 经 烧 蚀 后 各 种 头 部 外 形 的 有 攻 角 绕 流 。 

(2) 身 部 计算 

在 身 部 附近 , 由 才气 流 为 超 音速 ,， 相应 的 微分 方程 是 双 曲 型 的 , 所 以 要 求 角 的 是 非 
曲 型 方程 组 的 不 定 边界 问题 。 我 们 也 采用 和 (1) 类 似 的 方法 进行 计算 
定 各 种 旋转 体 与 一 些 非 钠 对称 身 部 的 周转 的 流 场 。 对 于 钝 锥 ， 著 沿 荐 轴 向 方向 无 限 地 往 前 计 
算 , 可 得 到 锥 型 流 场 。 

(8) KIASE A 

在 计算 身 部 流 场 的 基础 上 , E— 2b p ERA A RAIE, KEF RERO ABRE, RIE 
薄 昼 视 为 流 场 中 的 一 个 间断 面 来 处 理 ， 这 种 计算 方法 可 以 适用 于 比较 复杂 的 外 形 物体 的 小 攻 
角 超 音 束 绕 流 计算 , 比 过 去 将 机 翼 机 身分 开 考虑 而 忽略 相互 干扰 的 计算 方法 相 比 有 所 改进 。 

(4) 关于 渐 近 收 全 性 的 讨论 


我 们 讨论 了 模型 方 各 

2u afu) _ 

C U 
ERUR y=0 JH umu, 在 不 定 边界 处 , ERE u iu, 着 街 接 , 衔接 处 满足 “ 激 波 ? 条 件 尽 = 
€ = ) ， 可 以 证 明 , 在 初始 条 件 m O 处 任 给 一 个 “ 激 波 "位 置 与 初始 条 件 , 则 ro 时 。 


相应 差分 方程 的 解 趋 于 一 个 确定 的 极限 , 这 个 极限 就 是 锥 型 流 的 解 ， 
Wu, S= Ge) 一 fou-) 。 


DLUM 


EAM-EIG DOEEESTOE A ming SEU Rf r 


在 电 法 测 并 、 静 电场 .稳定 温度 场 .流体 力学 .空心 柱 形 杆 的 扭转 和 等 离子 体 的 平衡 等 问题 
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HAIE Y B 3808 IUS r REUS — 38 UG A8 i ZI APRI R, RAIE Z A 6 L4 
值 问题 。 
以 非 齐 次 拟 调和 方程 为 例 


L= Z-(e()2)= F, (>o (常数)>0)， 


在 有 界 区 域 9( 其 有 分 片 光滑 的 边界 工 = TU yU PU (CL) 上 考察 如 下 的 边 什 问 题 : 
u|r.=f, 
Ou | 
eA in79 


(ot +ru)ln =h, 099, 


vina, | o kd A Cam, G=1, 2, s m, 


这 就 是 一 个 等 值 面 边 值 问题 ,其 中 P6 1, 2, …, n) 上 的 边界 条 件 与 通常 的 三 类 典型 的 边界 
条 件 不 同 , 称 为 等 值 面 边界 条 件 。 
(D) 利用 变 分 原理 , 通过 对 泛 函 数 


UW) -上 em uit pu Jan [uds 


+Í (+ jaf—hu)ds— aa] x 
x u€W1(O) 
mam  M-fue) uln=f, ujn= CRCIERO eL, s " 
中 的 极 小 化 , 我 们 直接 证 明了 上 述 等 值 面 边 什 问 题 在 W1(O) 中 的 广义 解 的 存在 唯一 性 ,同时 
也 可 以 证 明 此 广义 解 可 通过 一 些 典 型 边 值 问题 的 广义 解 的 线性 组 合 得 到 。 

(2) 提出 了 用 有 限 元 素 法 求解 上 述 等 值 面 边 值 问题 的 计算 程序 一 一 等 值 面 处 理 程序 ， 计 
算 结 果 已 用 于 实际 工作 。 

(8) 我 们 研究 了 二 阶 自 共 胃 椭 加 型 方程 等 什 面 边 值 问题 解 的 极限 性 态 ， 证 明了 当 等 信 面 
边界 T 以 一 定 的 方式 收缩 为 一 点 时 ， 原 等 值 面 边 什 问题 的 解 收 敏 于 相应 的 具有 点 源 问题 的 
解 。 作 为 应 用 ,可 知 对 于 空心 柱 形 村 的 扭转 问题 , 当 内 孔 缩 成 一 点 时 , 其 对 应 的 应 力 状 态 和 无 
内 孔 时 的 应 力 状态 一 致 。 

(4) 讨论 了 等 值 面 边 信和 问题 广义 解 ( 弱 解 ) 的 光滑 性 及 其 有 限 元 天 法 的 收敛 性 。 对 二 维 乡 
角形 区 域 中 一 类 齐 次 等 什 面 边 值 问题 , 证 明了 三 角形 线性 有 限 元 素 法 解 t 和 弱 解 4 之 间 的 误 
其 估计 为 


jw —uiw o - OU), (0<a<1) 
(5) 进一步 将 等 值 面 边 值 问题 的 提 法 拓 广 为 互补 边 值 问 题 。 设 用, 为 空间 ATA 
MTSN, Mi WREX, 则 在 ,上 可 定义 互补 边界 条 件 为 : 


sls R (o Dona) is Mt R Mi b 0836399130 
dE RAD LER TEARS, Jc TEDI T B JE Sa B AL RERO CAI ULLA 
n 


的 广义 解 的 在 在 性 和 唯一 性 。 对 好 ;的 不 辣 选取 ， 可 得 出 不 辐 形式 的 边关 条件 。 它们 在 一 些 
力学 问题 上 有 应 用 。 

我 们 还 将 二 阶 自 共 力 椭圆 型 方程 的 互补 边 值 问 题 扩 广 到 重 调和 方程 以 及 弹性 力学 方程 组 
中 去 。 

(6) 联系 石油 试 并 中 庄 力 曲线 的 计算 ， 对 于 二 
定 触 问题 , 证 明了 广义 解 的 存在 唯一 性 , 用 有 限 元 素 法 


性 抛物 型 方程 具有 等 值 向 边界 条 件 的 
此 问题 进行 了 计算 , 得 到 了 良好 结果 。 


三 、 有 限 元 素 法 的 应 用 与 推广 


结合 机 械 强度 与 振动 , 电子 光学 .加 速 器 设计 等 方面 . 光 成 了 一 
性 方面 ,完成 了 叶轮 构件 予 应 为 处 理 的 弹 塑性 应 力 分 析 ， 在 电子 枪 计 
电场 , 用 小 步 抛物 线 法 计算 电子 轨迹 方程 ， 速度 快 . 可 用 于 设计 方 f, 
速 器 的 静 磁场 计算 中 , Jod Y — REMO F AERE — E e D] IR SIRO UA, 对方 
W, 再 用 有 限 元 素 法 得 到 良好 结果 。 


际 课题 ， 例 n fen E 


四 、 石 油 地 震 勘探 理论 模型 


利用 波动 方程 的 理论 ,推导 了 单 层 界面 反射 波 的 一 
模仿 野外 工作 在 计算 机 上 进行 放炮 试验 ， 录 制 理论 模型 人 
法 。 

同时 , 在 石油 地 震 勘 探 的 偏 移 技术 中 , 可 归纳 到 变数 波动 方程 在 一 个 半 面 角 内 的 边 
值 问题 , 对 方程 作 近似 处 理 后 , 采用 显 式 差分 格式 , 结果 较 好 

此 外 ,借用 了 微分 方程 求解 中 有 限 元 素 法 处 理 复 杂 区 域 的 能 力 ,进行 了 各 种 复杂 地 层 的 射 
线 轨迹 计算 , 并 进一步 发 展 为 亮点 模型 技术 的 计算 , 已 提供 实际 应 用 。 


近似 公式 , 利用 该 公式 进行 计算 , 能 
， 已 用 于 考核 与 试验 数据 处 理 方 


五 、 等 离子 体 平衡 计算 
Tokamak 装置 中 等 离子 体 平 衡 问题 可 以 化 成 一 个 一 维 的 非 线性 三 加 弄 方程 的 边 值 问题。 
方程 是 
Lys (L 2) o (e m) m mains s D), 


jx y ARI id MC da Q 是 所 考察 的 区 域 , 当 等 离子 体 被 一 导体 壁 包 住 时 ，9@ 是 相 与 "=0 相 
交 的 有 界 区 域 ; 省 则 , Q 是 半 平面 r>0。 式 中 js z, b) 是 由 的 非 线性 函数 , Pi: p< 
时 (真空 区 ) jo 0, 当 峭 >0 时 j OE D OUR. o 是 一 个 常数 ， 它 使 右 端 满足 约束 条 件 
NTC (EL RAE RR A DSL (46 6 HAE DURCH FUR FR HA B LB R 
电流 分 布 有 线性 分 布 . 准 线性 分 布 等 ), D RR ER CE tj ERU GUAE T TERES 计算 结果 良好 。 


. 00 * 


关于 二 个 自 变 量 拟 线性 双 曲 型 
方程 组 的 边 值 问题 


复旦 大 学 BA mist 


对 于 拟 线 性 双 曲 型 方程 组 的 力学 背景 及 初步 描述 , 先 见于 Courant 与 Friedrichs ff] 457", 
其 后 出 现 了 一 些 研究 工作 中 。 在 此 基础 上 , 作者 在 以 往 的 工作 中 已 经 建立 起 较为 系统 的 结 
果 "" 吉 ， 在 方程 组 的 系数 及 边 值 函数 均 为 其 一 切 变 信 的 C: 函数 时 , 只 要 所 考察 的 边 值 问题 的 
最 小 示 性 数 小 于 1， 那 末 在 局 部 区 域 中 它 必 存 一 的 C* 解 。 这 儿 ， 边 值 问题 的 形式 可 以 
是 典型 的 或 一 般 的 ,固定 边界 的 或 不 定 边 界 的 , 边界 不 切 于 特征 的 或 边界 切 于 特征 的 ,等 等 。 利 
用 这 些 结果 , 我 们 已 处 理 了 不 少 气体 力学 中 的 问题 , 包括 含有 间断 性 气流 的 问题 。 现 在 , 我 们 
对 以 下 二 方面 作 进一步 的 研究 。 

(一 ) 我 们 在 充分 光滑 的 函数 类 中 进一步 考察 边 值 问题 的 局 部 可 解 性 。 为 了 在 原点 附近 的 
某 个 区 域 上 求解 上 述 各 类 边 值 问题 , 采取 下 列 步骤, H 

(1) 利用 边 值 条 件 , 在 原点 确定 函数 值 , 并 形成 所 有 的 主 对 角 变量 。 

(2) 考虑 特征 的 分 布 情况 ,在 处 理 边界 条 件 时 ,将 相应 于 发 出 特征 的 主 对 角 变量 用 为 一 些 
主 对 角 变 量 来 表示 , 求 出 这 种 表示 之 下 lj Jacobi 阵 O, 即 得 该 问题 的 示 性 阵 。 

(8) 考虑 每 个 特征 对 于 所 属 的 角 状 的 二 个 边界 曲线 斜率 在 原点 的 数值 偏离 ， 确 定 其 
比值 (在 [0, 1) 之 中 ), 构成 对 角 阵 c, 称 个 问题 征 分 布 阵 。 

定理 ”对 于 前 面 提 到 的 各 类 边 值 问题 , URAR O 的 (或 充分 光滑 的 )， 只 要 Bo*(h 
=1, 2, …) 均 不 以 1 为 特征 值 , 则 该 边 值 问题 在 局 部 区 域 上 存在 唯一 的 0” 解 (或 充分 光滑 
解 )。 

我 们 给 出 了 上 述 定 理 的 二 个 应 用 ， 其 一 , 喊 思 了 [的 中 一 个 边 值 问题 的 可 解 性 条 件 ,证实 
了 [ 包 的 作者 的 一 个 予 测 。 其 二 , AUR Y [21 91 89 400, 使 之 适用 于 等 业 或 不 等 粹 的 情形 , 这 
个 结果 可 表示 为 如 下 定理 。 

定理 ”假设 一 维 空气 动力 学 方程 组 的 初始 
该 问题 在 局 部 区 域 上 恒 存 在 着 唯一 的 分 块 光 消解 
断 , 其 解 的 结构 和 相应 的 Riemann 问题 相同 

(二 ) 我 们 考察 了 拟 线性 双 曲 型 方程 组 的 中 E MD] I, 对 于 这 种 带 有 多 值 性 奇 点 的 触 ， 
在 幅度 较 小 的 情形 中 ， 证 明了 某 种 定 解 问题 的 适 定性 : 并 利用 这 个 结果 和 以 往 关于 扇形 区 域 
上 不 定 边界 问题 的 结果 , 可 证 明 下 述 定理 , 它 是 P. D. Lax 关于 一 般 守恒 律 双 曲 组 Riomann 
问题 结果 的 扩充 eaz。 

定理 ”假设 守恒 律 双 曲 组 的 有 关 需 数 力 
线性 的 , 初始 值 在 原点 的 跃 度 适当 小 , 而 在 1 
点 近 旁 存在 着 唯一 的 局 部 解 , 该 解 可 以 包括 弱 上 


f 具有 间断 , 而 二 侧 为 充分 光 消 , W K 


以 包括 弱 间 斯 、 中 心 波 、 激 波 与 接触 间 


其 每 个 特征 或 为 强 非 线性 的 、 或 为 螺 非 
充分 光滑 , 那 末 该 间断 初始 值 问 题 在 原 
fi、 中心 波 、 激 波 与 接触 间断 。 CFH 38 N) 


edle 


Eri 


二 阶 线性 椭圆 型 方程 组 广义 
黎 曼 - 希 尔 伯 特 问题 


复旦 大 学 fuk RRL 


考察 复数 形式 的 二 阶 椭圆 型 方程 组 


DE +a (2) DE es n ZH eg un NE 
+h(Z, W, T W )-o. Zes, 1) 
满足 以 下 边界 条 件 
Re[ 2 Sy Jn), REW = GD, zer 2) 
的 广义 解 。 其 中 
Mz, w, So, ev an o anon 37 


0095 es DW eS. (DW -S«(Z). 


设 (Z) 是 有 界 可 测 函 数 , 它 满足 条 件 
2 supClas C) |+ 103 (Z) |) +sup(lgs(Z) ta) «acl, (3) 
ACZ), 8,(Z) €L,(G-- D), p>2, (Z), &(Z) eC?" (D) B # P E MCZ) 0, 
车 G 是 单 连通 区 域 ,可 不 妨 认为 是 单位 圆 ,这 时 边界 条 件 可 化 为 标准 形 ; 


Roja 27 ]- 02, Retz 02, ZET: |Z| =1, à 


RH - ede arg ja(2)， 称 为 边 值 问题 的 指标 。 

边 值 问题 (、(g) 的 特别 情形 , 当 a D) =N) 5/02) 三 0 时 ， 对 应 的 复式 方程 (1) 通 党 
称 为 A. B. Bararee 方程 组 , 这 时 边 值 问题 就 是 对 应 于 两 个 解析 函数 的 Riomann-Hilbort 问 
M, 而 当 4(2) 一 0， 低 阶 项 系数 yG), SD) 不 全 为 替 时 ， 边 值 问题 就 相当 于 两 个 一 阶 复式 
方程 组 的 Riomann-Hilbort 问题 。 因 此 一 般 情形 的 边 值 问题 ()、(4) 是 关于 解析 耳 数 和 广义 
SOR EG Riomann-Hilbert 向 题 的 推广 。 现 概述 我 们 在 文献 [ 蕊 、[2]、 [3 中 研究 这 类 问题 所 
得 的 主要 结果 如 下 。 

在 文献 [中 讨论 了 二 阶 复式 方 各 


ew aw a XE, 
$n e Sp ta (2) dz 48 UDW +b (Z)W1= (Z) (6 


适合 边界 条 件 (多 的 边 值 问题 。 并 按 指标 的 各 种 不 同 符号 证 得 以 下 三 个 定理 。 
. 82. 


定理 1 MRR m0, mw>0, 则 边 值 问题 (5)、( 色 对 所 有 参数 入 有 按 Holder EU 
ERE, 可 能 除去 一 个 离散 数列 Qa) (0< ,)aj < lAa oe), 它 是 与 边 值 问题 等 价 的 积分 方程 
的 特征 值 , TAX A Ar 时 , 边 值 问题 可 解 , 是 解 依赖 于 2 (n; 3-2 2-1). 个 任意 实 常数 , 齐 次 边 值 问 
题 有 2(ni+ns 十 1) 个 线性 独立 解 。 

定理 2 如 果 指 标 m<0, n0 (3X n 
能 除去 一 个 离散 数列 O.) (0< D] 
D^, 当 且 仅 当 这 些 条 件 满足 时 可 解 , 且 解 依赖 
值 问题 有 2ns 十 1( 或 2m 十 了) 个 线性 独立 解 。 

定理 8 ”如果 指 标 m<0, ns 一 0, 则 边 值 问题 (5) 、(4) 对 所 有 参数 ,可 能 除去 一 个 离散 数 
34 Qa) (0— | | < [A8 | <……) 正规 可 解 的 充 要 条 件 有 —2(n 十 ma 二 1 个 ， 当 且 仅 当 这 些 条 件 
满足 时 有 唯一 解 , 齐 次 问题 仅 有 零 解 。 

附带 指出 ,，A Xrypaes 在 文 [ 筷 中 曾经 考虑 了 形 如 


0)， 则 边 值 问题 (5) 、( 久 对 所 有 参数 入 ,可 
可 解 的 充 要 条 件 有 一 2na 一 1( 或 一 2na 一 
2-1 GR 2n 4-1) 个 任意 实 常数 。 齐 次 边 


a tan D ci on -h(Z), |Z|<1 ®© 
的 二 阶 复式 方程 适合 边界 条 件 
rfin, RefH = ys(Z), |Z| =1 @ 
AMED (EO A RAENT, AKAAERE, BA 
工 中 两 个 指标 全 取 为 零 的 特别 情形 。 
在 文 [2] 中 讨论 了 方 释 系 数 带 有 奇 线 的 二 阶 复式 方程 
Deme G) Dr OD eW ed) W]-o, zee, (8) 
满足 边界 条 件 
Rep; ()W] 7.0, Re[14€0 FE ew |->, Er @ 


的 广义 Biemann-Hilbert 问题 。 这 里 G 是 以 DP 为 境界 的 任意 有 限 区 域 , a (Z), b(Z), e (Z), 
d(Z) € L,(G--I), p»2, M(t), V(t) €C,(1), h(t) 0, 1ET', 0a, y<1, 文中 采用 把 上 
述 边 值 问题 化 为 解 等 价 奇异 积分 方程 组 的 方法 ， 证 明了 齐 次 边 值 问 题 至 多 有 有 限 p 个 线性 独 
立 解 ,而 要 使 非 齐 次 边 值 问题 可 解 , 必须 yaC), v) 同时 满足 有 限 9 个 可 解 条 件 。 

文中 中 都 是 在 二 阶 导数 项 系数 q (Z)=0 的 情况 下 , 讨论 了 一 类 二 阶 复式 方程 的 广义 
Riemann-Hilbert 问题 。 值 得 指出 , gt(2) 均 恒 为 零 和 不 全 为 零 的 两 种 情形 有 着 本 质 不 同 。 当 
方程 系数 属于 L,(G-- D), p>2 函数 类 时 ,前 痢 等 价 积分 方程 是 弱 奇 性 的 ， 后 者 却 是 奇 
性 的 。 在 文忠 中 进一步 讨论 了 44(2) 可 以 不 的 情形 , 通过 引进 一 些 新 的 积分 算 子 ， 建 立 
了 同 这 边 值 问题 等 价 的 奇异 积分 方程 ,并 对 有 关 算 子 的 性 质 和 范 数 作 了 研究 利 估计 ,证 明了 在 
条 件 (3) 下 , 文思 中 所 得 到 的 定理 , 可 以 类 似 地 推广 到 u) 不 全 为 零 的 一 般 情 形 。 换 言 之 , 同 
样 得 到 边 值 问题 (1D) , (4) 正规 可 解 的 充 要 条 件 ， 指 标 同 解 个 数 的 关系 ,以 及 广义 解 的 一 般 表达 
=, š 

JC? AR I, MARHE CD BO ACIE FEON 8 YG Ly (G+) dic op Pac J BUR M. H 
非 绝 对 必要 。 如 果 引 进 常 参数 和 ,考察 带 参 数 ^ 的 一 阶 复式 方程 


(88 


BW , Q^ 2W e GUA 
eg 00 ZE eg (2) +a (Z 
ap En age ozoz "0 aga 
zw W Wio vee 
+Z. w, L2 e7)-9 Zee. a0) 


这 时 可 去 掉 这 限制 , 证 得 和 边 值 问 题 (10)、(4) 等 价 的 
Jj * Fredholm 定理 可 分 别 按 2. 为 特征 值 和 非特 征 值 西 各 
ië, 

最 后 还 指出 , EPLO EAM TET E DUREE 
把 研究 线性 方程 组 广义 黎 曼 - 希 尔 伯 特 问题 所 得 的 结 
组 的 情形 中 去 。 


积分 方程 是 Fredholm 型 的 , 于 是 借 
,类似 地 给 出 它们 的 可 解 性 结 


用 Schauder 不 动 点 原理 , 可 以 
果 . 座 广 到 拟 线 性 以 至 非 线性 椭 加 型 方程 
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(M. 


高 阶 椭圆 型 方程 一 般 边 值 问题 的 奇 摄 动 


复旦 大 学 江 广 汝 高 汝 喜 


在 薄板 、 薄 这 理论 中 常 遇 到 最 高 阶 导数 小 参数 的 高 阶 椭圆 型 方程 的 各 种 边 值 问题 ， 
但 是 现 有 的 工作 主要 是 讨论 狄 立 克 雷 问题 - 原因 是 M. I. Vishik 和 工 . A. Lyusternik, 所 提 
出 的 构造 边界 层 的 方法 , 不 适用 于 一 般 的 边 值 问题 1971 年 , O. Comstock, 应 用 两 wr 
法 讨论 四 阶 椭圆 型 方程 的 混合 边 值 问题 中 ,我们 又 应 用 两 变量 展开 构造 边界 层 的 方 
Comstock, 的 工作 ， 导 出 求 浙 近 解 的 递 推 公式 中。 本 文 应 用 空中 的 方法 ,讨论 20m 二 站 Briti bi 
型 方程 的 一 般 边 值 问题 , 导出 渐 近 解 并 作出 余 项 估计 

在 1975 年 , J. G. Besjes 应 用 Vishik、 和 Lynsternik, 构造 边界 层 的 方法 ， 讨 论 了 上 述 方 
程 的 狄 立 克 雷 问题 叶 。 


一 、 问 题 的 提 法 
采用 名 中 的 记号 , 考察 一 般 边 值 问题 ; 


Lu, 7 8? Dau, t Lou, =f 2) 


(1.1) 
(1.2) 


By loo gi(2) o, (j=0. 1. 
其 中 Lu-cY oa(z) D'u, (—1)" X oalr) >ii", 
T p 
Lu= ,Dr CD NX aj (2) £^ >al £| m0, 
D nom 
Bu= $; b)Du 0 
n 


ao 和 a 是 正 的 常数 ，eo 是 充分 小 的 正 数 。 假 设 
(AD), ## anla), 65 (z) 是 充分 次 可 微 . OO 是 充分 光滑 ， 边 界 算 子 B 满足 对 应 于 La 的 
补充 条 件 ci; 
《42)， 原 边 值 问题 (1.10) ~ (1.2) 和 退化 边 值 问题 
ILyu-f(z), z€Q (1.3) 
Bul; (a) |, (j 0 1, +; m—1) a.4 
ERI D= 0--00 存在 充分 次 可 微 的 能 (在 ;而 中 讨论 了 这 些 解 存在 的 条 件 )。 


<2(m+l) —1 


=, W = šh E R 
假设 原 边 值 问题 (1.D ~ (1.2 REEL 
us Mete z) (2.1) 


代入 (1. 人 ,比较 等 式 两 端 : BU TETCRERU SEC PJ 


Low, =ò, of (£) — Lar, s. (00,1. e) (2.2) 
: 1, n=0 
其 中 ao w n 0 
值 条 件 。 
在 00 的 邻 域 构 造 边界 层 项 。 引 进 局 部 华 标 (o, p), p= (qu. cs 9-1); Op pos HEN 
部 坐标 系 中 算 子 L, 具有 形式 : 


Lims"Il+ Im et (azm D" W+ S) ayDh-.DE.) 


MRR Fb tt uE 8. MHES ws, (n0, 1, …) 应 满足 的 边 


Mina E) (2.3) 
式 中 aosp 一 asm+pn-o cn=cswo-oe 再 引进 两 变量 ， 
Borm. p=p, Q.5 


M Bde Cmt, b? FL 
式 中 wp, o) [Co i 28 9 |a, esit ni anni 


Lyme (KsbeK ee 


EMDEK amen) (2.5) 


式 中 Kosten, [oo md Ks, (n7, 2, ==, 2(m+D) 是 关于 万 的 2(m 十 


1) 一 n 阶 微分 算 子 ( 略 去 了 系数 上 的 “"” 号 )。 
假设 边界 层 是 由 下 式 给 出 : 


V.G, p, e 3 ev. p, 9) (2.6) 
代入 (1.1) 所 对 应 的 齐 次 方程 ，L:V, 一 0， 令 e 的 各 次 夭 的 系数 为 零 , 得 到 关于 v (n7 0, 1, 
6) 的 递 推 方程， 


Ke — S Koma eT) 


关于 vo 的 方程 是 Kon = 0， 它 的 特征 方程 (一 Di 二 "=0 具 有 ?个 负 实 部 的 根 一 hs， 
(&=1, …，D 可 以 求 得 边界 层 型 的 解 : 


x= BPG, exp ap) : Q.8) 


其 中 B? 是 任意 函数 。 关 于 oi 的 方程 是 Kew = 一 Kvo, 令 Kso-0, 得 到 关于 BP, (1, e 
妨 的 一 阶 方程: 


(一 2Domw am [Cami 28D uu, t (— Sot on 二 oo us] 
[21 d. ja [d bs 
* Cet) 0 eo 


以 后 再 推导 B 的 定 解 条 件 。 从 vs 的 齐 次 方程 又 可 求 得 边界 层 型 的 解 vs 等 等 。 这 样 继续 下 
去 ,可 以 逐步 求 得 0%，(n 一 0, 1, …)。 
假发 边 值 问题 (1.1) ~ (1.2) 的 解 在 00 的 储 域 具有 展开 式 : 


u š ew, te Ee. Q.10) 


86 ， 


H p 是 待定 常数 。 将 边 值 条 件 (1.2) 用 局 部 坐标 表示 出 
Bine D Duig (j 0, 1, s mtti) (2D 
( 仍 用 原来 的 字母 表示 微分 算 子 在 局 部 华 标 系 中 的 系数 PHI 24 CH LUE AE RE ë 和 ,将 
B; 分 解 成 
B=e-™"(HY+eHY+…+e" 2). (j=0, 1, ---m+1—1) (2.12) 
式 中 及 多 二 wD HP, (m=1, …， m) IÀ H m. —n 阶 微分 算 子 。 将 (2.10) RRA 
(2.11), 则 得 到 wo, 和 BC? 的 边界 值 的 关系 式 : 


[$ Banter (HPHP + 


e) $ e"ə,] 
(j=0, 1, m--l-1) 

对 于 mo=1, m; = j+ 1 的 情形 (其 他 情形 可 以 类 似 地 讨论 ) , Cp m+1, 比较 等 式 两 端 e 的 各 

次 器 的 系数 得 


-nD (.A9 


Br g,/(p), (j=0, 1, =, m—1) (2.14) 
Bnwot Hv, ga (p), H v=0, (a=1, 2, 1—1) (2.14) 


Bg», —0, (j=0, 1, -m—pn—1), B, 
B... t, tHE 90, +. Hf" 20, (a-1, =, 人 一 1) j 
By u, - + HE O0, + Hé" 99, i+ HS a =0(a=0, 1, 5, i1) 
By 6 + H0, + HOt apre HDI vom gu, (2.10) 
Hey, + H9 v, 44 HQ vy 0(a=u+1, 47) 
(p=1, 2, =, 1—1) 
Bao + Hifoy ++ Hv. 1=0 (j=0, 1, =, m—1) (2.16) 
Byisti ais Hin uas + + H(?£flu,-a = 0(a=0, 1, 1—1) (r=0, 1, +) (2.16) 
上 面 省 去 了 取 边 界 值 的 记号 。 从 (2.2) 和 (2.14) 式 可 知 wo 是 退化 边 值 问题 的 解 , 求 得 wo 后 代 
入 (2.14) 式 ,得 到 Bi, (bo 1, o, DD 的 定 解 条 件 ,根据 方程 (2.9) 可 以 解 出 BEY，(h=1，…D)， 
青 代 入 (2.8) 式 就 求 得 wo 将 代入 (2.15) 式 OR u= TD) 又 得 到 ww 的 边 值 条 件 ， 
下 去 可 以 逐步 求 得 io A on (070, 1, …)。 
1 当 0<p< 寺 mn 
引进 无 限 次 可 微 丙 数 由 (cz) = 1 0 当 呈 pspsspa 


0 在 2 中 的 其 他 点 
定理 1 在 假设 (41)，(42) 下 ， 


Us, s) = Seen Boel) ean 


w, + Hor vo=0, ji (2.15) 


, HEM: 


是 边 值 问题 (1.1) e» (1.2) f M 阶 形式 渐 近 解 - 


三 、 余 项 估计 


p Omb 表示 C1 Q0) 中 满足 齐 次 边 值 条 件 Bula=0, (j =0, 1, s m+- D foi 
. 87 ` 


数 集 . 假 设 


(As); (Lou, u) >Kolult,, (Lyu, u) > —Ki'u i. EC Ko BUKA 5j e 3 3: 


的 常数 ， 
可 以 证 明 j2xjas ju — Uu (m, e) [1,0 (e), X 
(e+=), (j=0, 1, M) BrEUf SE, 
定理 2 在 假设 (4:)~ (A) F, 边 值 问题 (1.1) ~ (1.2) 
we S uem ST euo ne. Q.18) 


其 中 [Zu] = 0 (6007), (j=0, 1, M) M JEER TER R 
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关于 最 优 控制 理论 和 计算 机 控制 的 几 个 问题 


PREX ELE 


JI. C. Tosrparn 的 最 大 原理 9 和 R. Bellman 的 动态 规划 方法 外 给 出 了 处 理 最 优 控 制 
问题 的 一 般 方法 。 把 最 优 控制 理论 用 于 工程 实践 ， 需 要 具体 解决 一 些 问 题 。 线 性 系统 的 快速 
最 优 控制 和 二 次 最 优 控制 研究 得 较 深入 ， 近 来 又 用 于 计算 机 控制 。 本 文 综述 这 方面 的 一 些 结 
果 。 


:一 、 线 性 系统 的 快速 最 优 控制 “ 


设 受 控 对 象 的 状态 方程 是 


S = A()e-b(t, u(0), alto) == a 


这 里 w flu Jn HERE m ETSI, AC) 是 mxm ER, b(t, u) 是 n 维 向 量 , ET t u 是 连续 的 
UELIN II, U, tm 3 PT 84 uO UF U H, 我 们 就 称 v(*) 是 容许 控制 ; 快 ' 
还 最 优 控制 问题 是 ， 对 于 给 定 的 zo, AWAR u CO, HUE CD BUR mm m (D 满足 条 件 r) 
一 0, B tts Rv. 

该 问题 当 5(t, u) = B(t)u, B U EARR, 为 一 系列 作者 所 研究 “~ 。1964 年 , 在 复旦 
大 学 数学 研究 所 的 “数学 论文 集 的 一 篇 综合 报告 中 中 , 作者 把 口 的 同性 和 65(t, v) ET uf 
线性 或 凸 性 的 条 件 去 掉 , 得 到 了 十 分 一 般 的 结果 , 它 包括 下 述 定理 。 

定理 1 Wb, 0)=0, OCU, FAH 0-0, pw0 时 

g(t, i) e f£ maxtu, Dt blr ide, 
RRON, 1) 适合 
149,2... Ato, p, Dlr, DL, 
那 末 最 短 时 间 是 方程 
FG)-1 

的 最 小 正 根 , 这 里 


—max— (b te) 
FO emaria a) 


并 且 , 如 果 uo EERE t=T 时 的 极 值 元 素 , 即 
g(T, uo) = — (uo, To), 
那 末 最 优 控制 uo (t) 使 关系 式 
max (go, D- (fg4- T. 0b, w) = (na, it 十 于 Dt, ug(t))) 
wer ú 
dé detto T EJUS b át R Y 


. 49 。 


该 结果 是 H. H. Kpaeonekni?? gp L, W. Neust«dt? £j 89d)" C BARBARA. A. Tany- 
xov XT É AEN He 80 (CA JE s BJ AER E EC, HH A ECT fE, Ius T RA REESE REN 


证 明 的 。 以 后 ，1967 年 db, Kupuaaopa 在 So 中 指出 有 这 种 可 能 性 , 在 1971 e 5954921 T 28 
似 的 结果 。 


二 、 线 性 系统 的 二 次 最 优 控 制 
1 线性 系统 的 二 次 最 优 控制 问题 , 首先 由 R. E. Kalman 解决 ,得 到 最 优 控制 是 状态 
的 线性 反馈 , 并 且 反 馈 增益 由 Riocati 方程 决定 。 对 于 定常 系统 
Z- As e Buli), (0) = 2o, (2) 
使 目标 泛 函 
JG) = f Qo, © +2(8z, a) + (Ru, Wyat @ 
取 最 小 值 的 问题 , 也 称 为 调节 器 的 解析 设计 。 结论 是 : Lb u) = — RI (B'P -8)2(0, 
TP ARRETAN 
A'P+PA+Q-(PB+S')R?(B'P+8)=0 : 
A. M. Jeropam、 章 仁 为 sa 都 讨论 过 该 问题 。 R. 8. Kalman f" dX RHET m = 工时 该 
问题 的 逆 问题 , 得到， 如 果 w= 一 bw 是 使 系统 
dz A 
d (A—bk')e 
稳定 的 反馈 控制 , 那 末 在 一 定 条 件 下 , FE Q>0, 使 日 标 泛 函 
I= fr Qs, 2) yit 


取 最 小 值 的 最 优 控制 就 是 w= 一 Wz。 
我 们 研究 了 一 般 情况 下 的 线性 二 次 最 优 控制 的 着 问题 , 得 到 
定理 2 对 于 线性 系统 (2), 假设 线性 反馈 
u-—Kz (4 


使 系统 É- (A-BK)z 


稳定 , BAET R>0MP>0, WREE QH 8, WEH RZE (8) 取 最 小 值 的 最 优 控制 就 是 
(&,R. 
min J(u) = (Pao, mo)。 
该 定理 表明 ， 任 一 使 系统 稳定 的 线性 反馈 控制 ,都 是 在 基 种 二 次 判 据 意 义 下 的 最 优 控制。 
2. 近 十 几 年 来 , 人 们 力图 把 线性 系统 的 调节 器 设计 理论 移 到 时 滞 系 统 
2o — Az (1) +A (t—h) + Buli), 
z(f-9( (-A«£«0) 

XT HW iR (9) 取 最 小 值 的 最 优 控制 问题 。 首 先 得 到 最 大 原理 >， 然后 利用 Fredholm f 
分 方程 理论 ea 或 动态 规划 方法 sa 讨论 该 问题 。 我 们 2? 利用 一 阶 线性 偏 微分 方程 组 解 的 唯一 
. 4. 


性 证 明了 
定理 8 对 于 正则 方程 组 
350. S ansa —4) - Hiit). 
49. QOO- S auos. 


ss D =E) (—MQ8<0. po Pipas fis 


Hp OA mmy, HOHO, QU) QU: 如 果 在 区 域 S St, Oc, 0<A, L. 
有 连续 的 PG, 0,9) 适合 方程 组 


Fro, 0, 0) = A5 (D PG, 0, 0) +PG, 0, Odot +U) 
—P, 0, 0) H (PG, 0, 0) +Š A+ PG, h +P, 0, h) AltA), 
(E PG, 0, 0) = tao Pu, o 0) 0 P, 0, 9) 
EL ARA) PG, h 0), 
2 
ð 9 
($e. c, 0) - — P(t, o, 0) £) PG, 0, 0), 


Z, ko - 0-0, 


Pt s 0 sts JUR 067-0, 


那 末 当 <t< 时 
pO PG, 0, Oe - ^, P, 0, Et A CH EHI) n dE 


利用 该 定理 及 最 大 原理 ,就 可 以 得 到 一 般 情形 下 的 线性 反馈 。 


三 、 计 算 机 控制 问题 


把 线性 系统 的 二 次 最 优 控制 理论 应 用 到 跟踪 给 定 值 = 的 问题 时 ,，M. Athans?? 以 简单 的 
一 阶 系统 
da. 


Z Lazkbu(t), 2(0) =m (5) 
为 例 指 出 ， 目 标 泛 画 不 能 取 为 fr emat) teh) dtg), MRA 
fiae (2) Ja © 


当 电 子 计算 机 用 于 生产 过 程 自动 控制 时 ,控制 作用 u(t) 并 不 是 连续 的 , WA ELE 6 8, 即 当 
k0<t<(k+1)0 B$, u(t) =u(&0) —w(&=0, 1, 2, *…)。 如 果 要 讨论 计算 机 控制 下 系统 (5) 跟 
XA SEHR z 的 问题 , 由 标 泛 函 也 不 能 取 (6), 而 应 取 


T= Wha $i Qs cu M 
.4l. 


我 们 在 < 复旦 学 报 » 1978 4558 2 33 E?" VERE 


定理 4 对 于 系统 (5) 和 目标 泛 函 (7)， 最 优 控制 是 偏差 办 =z 一 入 的 离散 形式 的 比例 、 积 
分 控制 


Ug = o+ Hao — Hals — Ha 27 os 
其 中 参数 us 和 ua 由 和 矩阵 二 次 方程 决定 。 
定理 5 对 于 具有 决定 性 干扰 的 系统 
a(t) =z (t) +2(0, 
da 
Tuo mb, (0) =zo, (8) 
d am" + bagl), 2*0) -0, 
如 果 3 —ag=oonst., 4( 妇 是 逐 段 常 值 的 ， 那 末 使 (7) 取 最 小 值 的 最 优 控制 由 两 部 分 组 成 : wu 
= ul -+ suf, Ep uf? 是 偏差 ys 的 比例 、 积 分 控制 , ub 是 克服 干扰 g 的 前 馈 控 制 : 
eu = - mis D (go pag), 


biaa (e —1) 
并 且 它 关于 系统 的 参数 是 不 灵敏 的 。 
这 就 从 最 优 控制 的 观点 论证 了 上 海 炼油 厂 计算 机 控制 方案 的 合理 性 。(\ 下 转 83 N) 


she 


线性 多 变量 系统 第 开 类 规范 形 的 演化 


华东 师范 大 学 Ad 


不 变量 和 规范 形 的 研究 是 线性 控制 系统 理论 的 一 个 重要 内 容 。 利 用 不 变量 的 概念 可 使 线 
性 系统 的 表示 “参数 化 "， 即 线性 系统 可 以 被 一 组 有 序 参数 唯一 确定 ， 在 不 变量 概念 的 基础 上 
可 以 给 出 线性 控制 系统 的 规范 表达 式 。 它 的 研究 不 仅 进一步 弄 清 了 线性 系统 的 代数 结构 , 而且 
为 研究 系统 的 最 小 实现 , 零 极点 配置 、 观 察 器 及 动态 补偿 的 设计 提供 了 重要 工具 。M. J. Den- 
hame 等 将 规范 形 分 为 二 类 。 其 中 第 LT 类 规范 形 对 进一步 的 研究 往往 起 更 大 的 作用 。 特 别 是 
在 设计 工程 问题 时 , 如 何 具体 地 将 一 个 线性 系统 , 通过 代数 等 价 变换 、 实现 它 与 第 1128382836 
之 间 的 相互 转换 往往 是 设计 系统 的 关键 步 又 之 一 

D. G. Luenberger? 曾 给 出 第 工 类 规范 形 的 一 种 结构 及 变换 方法 。 后 来 V. H. Popor? 
引入 了 Kronecker 不 变量 的 概念 ， 以 便 消 除 Luenberzer 规范 形 中 的 不 确定 性 。 其 
necker 不 变量 的 提出 只 是 对 Luenberger 形 作 了 一 些 人 为 的 限制 性 条 件 ， 这 种 限制 完全 
用 其 他 规定 来 代替 。 本 文 借用 Popov 的 概念 , 将 Kroncker 不 变量 作为 - 


ti Popov 的 已 有 所 不 同 了 。 并 在 这 一 基础 上 构造 代数 等 从 变换 的 演化 矩阵 ,用 以 演化 第 t 38: 
规范 型。 
已 给 系统 
inu 
eed ° 


Jp X, U, Y AEn HE, m E, pfit. A, B. O 是 具有 相应 阶 数 的 矩阵 ， 对 系统 
(AMHARE CA, B, 0, D] 来 ARRERA (D) PU IR X 作 非 奇异 线性 变 
换 ,变换 阵 记 为 S。 令 X-SX, WAE BAR 下 的 系统 表现 为 ; 

ead 
Y-6X4DU 

系统 (1) 、(2) 称 为 代数 等 价 系统 。 它们 之 间 满 足以 下 关系 : 互 -S4ST B=SB, O= 
OS-!. 万 =D。 因 为 在 代数 等 价 变换 下 D 不 变 ,因而 以 下 讨论 中 都 取 D-0, 

单 谈 量 系统 的 规范 形 之 研究 ， 在 六 十 年 代 初 已 完全 解决 。 但 多 变量 系统 规范 型 之 研 究 归 
复杂 得 多 ， 按 照 Popov 的 定义 , 他 考察 了 一 个 能 控 对 [4、 再 。 且 令 RankB - m, jd B - [biba 
by], bit n aat, i Kronecker 4 JEH m. ne. Mmo 将 Popov 的 主要 结果 推广 
到 完整 的 线性 系统 [4，B,0] 上 有 : 

定理 1 HAR LA, B, C). EJ fe Feng, 那么 系统 的 不 变 景 为 (a2), i=1, 2em, j=1, 
2.6 一 时 =0, 1-min(ny n;—1); Pid il. eu iE ESO, $, nin(m n) —1, (of) 
使 等 式 (3) 成 立 


(2) 


i 


A"b = S° EX 3) 


aj At r 
= E 


m 


其 中 m ial, 2, -m JE Kronecker KAE tit. (bs, Aba, …A"-tby, ba, Aba, =+ A"tba, 
iba, Abm se, Abn) 是 正则 向 量 集 。 另 一 组 不 变量 为 QT) 
yë =A b; [2] 
其 中 必 是 0 的 第 5 行 向 量 。i=1, 2p j=l, 2, m; kia (1, 2, , niho W 
人 0 好 有 PXn 个 参数 。. 
(o?) 的 不 变性 ,独立 性 、 完 备 性 在 Popov 的 文章 中 已 有 证 明 。{7 沾 的 不 变性 可 以 通过 代 
数 等 价 性 条 件 直接 检验 。 
定理 2 对 能 控 的 系统 LA, B, C] 可 通过 非 奇异 变换 品 = (bs, Abi Aby A" bm), 
代数 等 价 于 第 一 类 规范 形 [所 , B, CG]。 肌 ,的 结构 可 参阅 四。 而 
Gn Gn e Gs 
p 


p G = QU, o, uae 


Cnm 

证 明 A, B, 结构 已 有 证 明 。C 的 结构 用 (4)， 由 代数 等 价 条 件 得 到 验证 。 

为 了 求 得 第 11 类 型 规范 形 的 更 简练 的 形式 。 我 们 对 Popov 所 规定 的 不 变量 略 作 改 变 。 
事实 上 只 要 适当 地 改变 输入 量 的 序号 , 即 对 输入 端 前 面 加 一 个 改变 行 次 序 的 变换 阵 , 那 末 可 将 
原来 的 Kronecker 不 变量 重新 排列 , 使 之 满足 关系 式 ，msma<…mmo 

这 时 (3) 式 可 具有 更 简单 的 形式 


AS S atat SS atat, [2 
利用 (5) 的 系数 , 即 代数 方程 的 解 ,构造 如 下 形式 的 矩阵 


La Lace 


了 -| -a4 0 G>p 


XES 若 线 性 系统 [4, B, O] 能 控 , 则 通过 韭 奇异 方 阵 = (S1 L) 2 可 以 代数 等 价 地 


变换 这 系统 为 第 I KREE, L, B, G]。 其 中 


[An a jo 


2" 
"S Oo, -1) x"; | 
ad af ooa 
tapi as 中 , 除了 在 式 (5) 中 出 现 的 指标 外 , a = 0, 
Balen as * 6l 
e= (0, 0, …0, 1, 0…0), 表 示 第 《个 分 类 为 卫 其 余 分 量 都 为 零 的 单位 癌 量 。 


ren 


p 


CLOS; L 


EH BIS L= [ho hrotmi 
E T H" 


«il 
乘法 运算 得 


3 -$s at A-t; š SI atr tb annt 
Ato S 
y 
一 般 公式 为 : 
Ale lei Brat, vd, 2, md deam : @ 
利用 (6) 式 , 运算 时 比较 各 列 可 得 : 
ASi = [ho futs ceti a] A m 84 
m: 
A= HASs' @ 
根据 同样 的 运算 法 则 得 : 
Ss Bei dere) = B 
因而 得 : 


gU B- SaB [2] 
最 后 ,利用 定理 工 的 结果 , 可 得 
e 


—0*8; 08b OL (9) 

H (6). (7), (8), LI, B, 的 与 原 系统 代数 等 价 ,定理 (3) 证 毕 。 

定 现 (3) 以 及 公式 (5) 给 出 了 将 系统 化 为 第 11 类 形 能 控 规 范 形 的 具体 演化 矩阵 。 对 能 观 
系统 只 需 应 用 对 偶 关系 。 将 定理 (2)、(3) 的 结论 应 用 于 对 偶 系 统 上 。 若 [4 B, 中] 是 能 观 的 线 
性 系统 ,那么 考察 对 估 系 统 [L4*，O"，B]。 时 然 ， 它 是 一 个 能 控 的 系统 Haay [OL 2d 
偶 系 统 化 为 规范 形式 ,这 样 就 得 到 相应 的 能 观 规范 形式 。( 下 转 49 30 


"4 


矩阵 的 Jordan 标 准 形 的 变换 矩阵 的 计算 方法 


ARRAS # R 


设 4 是 mxnm 矩 阵 ,了 AEN Jordan 标准 形 . PENERE REIRE nxn EE T z, 
s T3AT-J 
关于 方 阵 4 的 Jordan 标准 形 的 变换 矩阵 人 的 算法 west, 近年 来 已 有 开展 GERI, 
我 们 这 里 也 提出 一 个 算法 。 
je T R38 6 3078 t, B T= (t, b, …, ti), 它 的 各 列 属于 xt Jordan $t, 例如 m5 时 


pd 


occo 


则 At — Mt Ata ~ Aale 
| Åh=Mhth — An tit 
As Jas ta 
XXH ti, ta, 加 是 一 个 Jordan f&, ta, ts 是 另 一 个 Jordan SE. rid B- A— 241, 则 有 
Bis~is, Bt,= i Bt, 0 
Bts=t,, Bta = - 
由 此 可 以 看 到 ,对 于 上 述 例子 中 的 矩阵 ， pem 就 可 以 利用 左 条 以 B, B? 等 而 获得 
b, ta Pl tao Rta, 如 这 样 的 向 量 ， 我 们 称 为 Jordan 链 中 的 最 后 向 量 。 可 以 知道 对 于 一 般 矩阵 
的 情况 , 也 只 要 知道 了 每 个 Jordan 链 的 最 后 向 量 , 依次 条 B, B°, .-.- 就 可 以 生成 这 个 Jordan 
链 的 每 个 向 量 。 我 们 算法 的 基本 思想 就 是 对 于 和 矩阵 4 的 各 个 特征 值 算出 在 变换 阵 中 的 各 个 
Jordan 链 的 最 后 向 量 , 再 生成 各 个 Jordan 链 。 
定义 一 个 非 零 向 量 z, 如 果 存 在 正 整数 4 使 得 
.Bip#0, Wi Biz =0 
则 称 % 为 的 1 级 根 向 量 
; 记 所 有 满足 Bz= 0 的 向 量 z 的 全 体 所 构成 的 线性 子 空间 为 Ss, 它 是 由 零 疝 量 和 所 有 1 至 
1 级 根 向 量 组 成 。 
定义 设 o 是 避 的 1 级 根 向 量 ;如 果 对 于 方程 
i Byes 
A y ff te, 显然 4 是 3 十 芋 级 根 向 量 , 则 称 z 为 可 导出 高 一 级 根 向 量 的 ， 简称 = — 
为 由 = 导出 的 。。 . 
车 4 的 全 部 不 同 的 特征 信 蔬 知 , BENI Has A s Ao 我 们 的 算法 如 下 : 


9. 1m, 


. 46. 


l. APTA d B-—A—AI NIIT 
对 8 进行 奇 异 值 分 解 , B-UXV, ik U, V 是 西 阵 , 了 是 对 角 阵 , 它 的 为 首 "个 对 角 元 
非 零 ,后 面 m=n 一 7 个 对 角 元 为 零 ,r BOR BAR 0c 
2. 由 BZ=0 求 出 mm 个 线性 无 关 的 基本 解 组 ZY, ZP, =, ZP, 构成 线性 空间 
8,= [Zi", Z: 
. 191, 
SÍ BGEHANS EE 07 f$. gnis gue 
; = SADV CD, 
ch So= (0), V; 是 由 可 导 的 1 级 根 向 量 组 成 的 线性 空间 , 并 且 使 得 对 任何 可 导 的 1 级 根 向 
M ZORA ZOEV OS- TW 是 由 非 可 导 的 了 级 根 向 晤 组 成 ， 
ja V, 883838 v, YP, es uo. 
LE | gras Vans 
于 是 8,= [yP, vd 
ARR ya VD. ns as a ms 个 向 晤 是 它们 所 属 各 个 Jordan BEINAR: 
如 果 六 .= (0) WIRE 5, 否则 转 4。 
4. 将 尽 扩充 成 Saa， DR naa 个 线性 无 关 的 1 URS Mt Ze, ZIP, ny ZAD, A 


Bus = [ZU ZED, So 
A» l1+1—1, 转 3。 
5. 生成 By, By, e, Br 
jenmati, mat, =s k-2 8,20 
"ES dE BYP, ses, BYP, yP, 
jemati, met2, s, m k=2, 8, d 
和 yia, guis ts YA 
构成 变换 阵 中 对 应 xm 的 各 个 Jodran fE, 转 6。 
6. di m«g W| m-+-1—m, $1, 否则 转 7。 
7. 结束。 
上 述 步骤 中 第 3 步 称 为 “分 解 ”， 其 体 的 作法 是 :在 分 解 辟 时 ,SS n Soa 已 经 分 解 
过 ， 
S= [ZP, ZP ZR, CD, ny o tt ñD, tns D) 
RRA m, as, n av MBP i=l, 2, ns jo 1, 2, =s 1—1, 使 得 方程 


— BL St 
> 


Q. 


fitto WX B-UZV, 因此 
I IVZ =$ a Dn SE BPU, 
JUL Ua IAE c LH n PARIA Eo BOR Be nb i=, 9, =s na, 


了 2, <=, 4 一 1 有 解 ,因此 有 etr 
@n=0 i—1,2, , nia, j-1, 2, c, 0-1 


O 


TREH B (D 有 有 解 的 充 妆 条 件 是 
ELS -B 


(a, =, m a. 


LI ==, AD. s, 


记 (2) 的 系数 矩阵 
(g 5 DR, Re mh FS ns Ros A 


ELA 
IIO IND »(^) m 
定理 1 BoÉn-a5 


Be 3.) B, 于 是 方程 但 } 可 以 简 


Pes es IP, PBa oey GE, eos GE. ee, D 
是 线性 无 关 的 。 . 
RUB RON 1, 知道 存在 一 个 西 阵 (m 一 mw 个 初等 Hermite PERS ABD Q 使 


| 


GB 


3E n Xm RE Gu: W t fir W 
Gg -UXV. 1 
这 虹 U, Vi JE W Bj, 2, MOS fU Be, ACIE ri 42840 6 | Je hi m no uis PMH Os iH 
此 求 得 整数 msie。 ETA VE 的 最 后 mrs 个 列 癌 时 二 方程 
Gáa-0 
的 mia 个 解 ,它们 构成 一 个 基本 解 系 , iC s ALH an Je 1, 2, ny nos 海 出 方程 
GB : Gia, - 0 


(4) dod, 2. cry ma 
d 


即 为 方程 (2) 的 基本 解 组 , 记 _ .. A 

SP Gs ers s toas 20, =s (A) 

< 
h-1,.2,- ma 
它们 是 mz 个 可 导 的 了 级 根 向 量 ， 并 且 是 线性 无 关 的 。 义 取 夭 阵 Ft IR. kA, Ems 
记 为 向 量 MY oem 
esa ov SS (ZP; Ha. kl, 2, n, mua 

Bl y, n 9 一 起 构成 向 量 组 


得 到 对 应 的 解 B， 于 是 


p 


os 


易 知 是 线性 无 关 的 , 我 们 还 有 
定理 2 任何 一 个 可 导 的 1 级 根 向 量 ZO 必 有 
ZO € [Sr 
利用 定理 2， 易 知 我 们 已 实现 了 S, 的“ 分解， 其 中 
Vie Uf, yP, yd. Woo Usu 1S 981 


具体 计算 中 为 了 节省 计算 量 , 可 以 利用 
工 0 
en-o MI 
x 
ego- (57 [e 
o Am 


š nima 
第 4 步 称 为 “扩充 ”，“ 扩 充 ” 的 具体 作法 是 由 
BZ-yP j=l, 2, =, wa 

求 得 特 解 ZPD j=l, 2, ma 
由 定理 2 易 证 i 

定理 8 Su. UZ(*9, ZEO, o, Zt] DS 

最 后 指出 由 上 述 算法 逐次 确定 的 正 整数 m, 是 Jordan 标准 形 的 变换 阵 的 各 列 中 对 应 xm 
的 上 级 根 向 量 的 个 数 ,利用 Jordan 标准 形 唯一 性 定理 可 知 第 5 步 中 所 生成 的 向 量 构成 变换 阵 
中 对 应 特征 值 Ms 的 各 个 Jordan 链 。 A 
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流体 力学 问题 的 差分 解法 


上 海 科学 技术 大 学 ”部 本 瑜 


本 文 讨论 差分 解法 的 一 些 理论 问题 
(D) 基于 一 定 的 物理 定律 构造 差分 格式 。 一 般 记 


获 分 方程 解 志 具有 多 种 守恒 性 质 , 例 


如 馆 的 平均 值守 恒 ( 一 次 守恒 ), 解 的 平方 平均 值守 恒 ,甚至 有 无 穷 多 个 守 伍 律 。 但 
公分 方程 解 很 难 同 时 模拟 全 部 的 守 伍 性 。 Lax 型 一 次 守重 性 ， 本 文 构造 了 许多 二 
次 守恒 格式 , 其 数值 结果 往往 较 好 。 又 例如 可 基 立 双 曲 型 方程 的 逆风 型 格式 。 
本 文 则 直接 根据 流体 力学 中 的 传输 律 , 较 精细 地 描述 了 束 的 不 同情 况 , 构造 了 修 


正 逆 风格 式 , 后 一 方法 的 数值 结果 往往 也 较 好 , 且 不 局 

(2) ' 计 算 的 稳定 性 。 假设 是 网 格 步 长 ,Is iX 
WAR, Din OSO, E f RER 7, n 
数 M>0, 使 得 FMF Ls Xe C1 EHE 
Pb, 为 此 采用 了 广义 稳定 性 的 概念 ， 即 存在 与 EY 
Nhi, tecto] fA mt, (5) 1 MIL. 并 称 此 类 s 的 下 确 界 为 广义 稳定 性 指标 s， 可 以 看 出 ， 
s 值 越 小 ， 计 算 就 越 稳 定 ,特别 车 Ti [0] =0, s<0, 则 当 了 时 ,就 存在 13,<17jy。 又 若 
MUERE 3E 17] i 0002, ses, 5770, 则 格式 就 收 化。 近年 来 , 有 许多 人 从 事 差 
分 格式 的 优化 , 他 们 都 致力 于 增 大 线性 格式 的 s f 法 减少 非 线性 格式 的 值 , 不 仅 增强 
了 计算 稳定 性 ,而且 当 s 较 小 时 (尤其 对 弱 问 断 解 )， 格 式 也 是 收敛 的 。 本 文 严格 估计 了 许多 
格式 的 值 的 上 界 , 并 设法 减少 s 值 ,一 般 说 来 , 二 次 守恒 格式 具有 较 小 的 s 值 。 

O 大 梯度 解 的 计算 。 对 于 无 粘 流 等 大 梯度 解 问题 , 由 于 时 间 方向 的 离散 化 , 仍 会 使 zl 
si Lis 剧 列 地 增加 , 当 超过 某 一 定 值 时 , 将 发 生 “ 突 变 ”， 即 整个 非 线性 计算 过 程 因 发 生 不 正常 
溢出 而 中 断 , 采用 人 工 粘性 项 往往 可 防止 它 , 却 又 降低 了 波 前 分 辨 度 。 为 了 克服 这 些 缺点 , 构 
造 了 许多 二 次 守恒 的 多 步 格式 。 它 隐 含 了 一 个 非 线性 “滤波 "项 , 自动 地 调整 71, 的 值 , 并 证 
明了 此 类 格式 具有 较 小 的 s 值 ， 又 若 把 二 次 守恒 方法 与 Splitting 方法 相 结合 ， 还 可 证 明 在 一 
定 条 件 下 , 这 类 格式 在 通常 意义 下 也 是 绝对 稳定 的 。 

(4) 关于 边 值 条 件 的 影响 ， 对 于 初 - 边 值 问题 ， 出 于 边界 值 计算 误 卷 的 在 
人 ^ 导 笋 计算 过 程 的 严重 失真 或 游 出 中 断 。 本 文 对 第 … 二 ,三 类 边 值 问题 , i 此 类 误 
151, 的 影响 ,并 证 明 在 一 定 条 件 下 , 可 以 保证 计算 是 稳定 的 和 收敛 的 。 yh 
格式 , 对 于 初 - 边 值 问题 ， 往 往 具 有 较 小 的 s 值 。 车 把 各 种 方法 结合 起 来 ， 尚 可 证 明 许多 混合 
广 值 条 件 问题 的 计算 稳定 性 和 收敛 性 。 

(5) 关于 定常 流 的 计算 。 第 一 种 方法 是 直接 构造 了 … 些 卷 分 格式 , 并 证 骨 在 一 定 条 件 下 ， 
一 次 守恒 格式 对 一 切 天 都 存在 一 个 解 水 县 -到 有 界 。 著 再 补充 一 些 条 件 , 则 解 是 只 
—H), 计算 也 是 稳定 与 收敛 的 。 本 文 还 构造 了 解 的 非 线性 选 代 过 程 , 并 证 明 在 一 定 条 
件 下 ， 它 至 少 按 几 何 级 数 速率 收敛 。 第 二 种 方 条 件 下 , 当 io 时 ,定常 定 


005 


内 型 方程 

f(t) 是 定 解 条 件 ,7( 引 是 在 t 
dy T 通常 的 稳定 性 , 是 指 存在 常 
sk, 但 非 线 性 格式 很 难 满足 这 一 条 
s M, N 和 常数 ,使 得 当 上 7 了 :< 


:上 


反射， 有 时 


EREHE RE I LAE M £ (0) , 会 趋向 于 相应 定常 流 的 解 $*。 因 此 可 选择 适当 大 的 to, Ë Š to) 
和 如 充分 接近 ， 然 后 选择 足够 小 的 h, 并 设法 使 ndto) 与 (to) 充 分 接近 。 这 两 步 合 起 来 即 是 
动态 松弛 法 , 可 以 看 出 其 收敛 性 与 粘性 系数 , 体力 , 步 长 , 步 长 比 , 边界 条 件 类 型 , 边界 形状 及 计 
算 工具 有 关 。 

在 本 文中 共 讨论 了 下 列 八 个 问题 

G) 二 维 涡 度 方程 


Drs On Grr Or 
Vi-E- f. 
其 中 是 绝对 涡 度 , 由 是 流 函 数 ,， > 是 运动 粘性 系数 ,+>0, f. 产 是 已 知 两 数 。 
(2) 三 维 涡 度 方程 
| MV sedi) - Qr V)Em fas 
Vytis fa 


其 中 二 是 涡 度 向 最 ,由 是 向 量 势 ,二 0. 
(8) n # Navier-Stokes 方程 


LN (V2 V)U--VP f, 
V.U -0, 


Jtr U 是 速度 向 量 , KAWE U^, 1 ben. POL 
(à) 压力 方程 


Lad 2€ , 0b ¿Š (yeu f 


QU" aU eU QUY. 
YE X Or Om 6n ac) f» 


(6) 低 Mach 数 流动 方程 组 
JU y TDU- (PIU VP -fas v0, 
| —(U:V)P-0, 
(6) 动力 学 一 一 热力 学 方程 组 
80_ | (y. y)U - (VU - VP - fs, 


K 
/00% Lago 
DE EU )E-Q OE + E DA +S) +fs 
P-fG). 
其 中 E ORI OH E, uo Res, K 类 执 传导 系 效 ,p ER, O, 是 等 容 比 热 , "> 0 


HP0。 
(T) 一 类 非 线性 方程 


S. E 2 (» 25) «s 827 + pp) 9-90 fy, 


er Qr" 


$8515 


Kb a, B, p, 8 是 参数 , v70, p, q, 7 是 非 负 整数 。 适当 地 选择 各 种 参数 , 可 得 到 Hirota 方 
Pë, Schrödinger HÆ, K, d. V, Jj Ri, 化 学 反映 扩散 方程 , 等 等 。 

(8) 管 导 内 的 燃烧 方程 。 

; 
SEU UY p 

对 于 上 述 八 个 问题 都 建立 了 二 次 守恒 格式 , 修正 逆风 格式 , 多 步 格 式 , Splitting MX, 并 
对 周期 解 问题 及 多 种 初 - 边 值 问 题 严格 估计 了 s 值 的 上 界 ， 并 由 此 在 一 定 条 件 下 得 到 稳定 性 
与 收敛 性 , 还 得 到 了 一 些 定常 流 的 结果 。 本 文 的 部 分 证 明 及 结果 可 见 资料 [1~ 林 , 其余 结果 将 
今后 发 表 。 
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激光 核 聚变 的 数值 计算 


上 海 科学 技术 大 学 Mibi KLE ERT 
中 国 科学 院 ”上 海光 学 精密 机 械 研究 所 RER 


为 对 激光 核 聚 变 实 验 中 ， 正 在 采用 的 若干 球 对 称 复合 结构 的 聚变 靶 的 激光 核 聚 变 全 过 程 
进行 定量 研究 , 必须 对 描述 激光 幅 照 球 对 称 聚 变 靶 后 , 靶 球 等 离子 体 的 运动 状态 的 流体 力学 和 
热力 学 方程 组 中 中 进行 数值 计算 , 我 们 采用 一 类 显 一 一 隐 差 分 格式 进行 数值 计算 , 效果 很 好 。 


一 、 离 散 化 和 差分 格式 


下 面 给 出 离散 地 模拟 等 离子 体 灌流 线 运动 和 热流 连续 的 显 -一 隐 差 分 格式 , 记 1 和 去， 
已 “在 结 点 了 上 定义 ,其 他 未 知 量 在 结 点 ! 上 定义 : 
Qi, 
(4i — Gi Greg) at ERDU E CI 7) slo, AR Q9), 
pt 8/99), 
(ut Om) 3 CED DET ppp Ep 


L 
-— 


"Ej? -TE pe 
PE pera TD), 


TE- 3 TE) TES) 


e -i 
(Cat Te) i + (BPE) Èp 
EE 

$ 
_ 1 (Ra hub y. 
g l a ) = 


T ( BpRRPO ) ume 
A)" 
PE: = f, PE, gi), 
PI ~fa(TT?, pD。 


关于 PI 的 方程 与 也 类 似 地 离散 。 其 中 armar, LES, TI) 为 低 阶 项 的 离散 形 


ES 


DOE, 1) 2E qnse (£9) ^ crm - arg eot? 


UI eC COP) aud gr dud GI?) 
58 4 


XI TE, TI 的 方程 局 部 予 估 一 一 校正 一 次 , 既 提 高 了 显 格式 的 稳定 性 , 对 解 又 起 了 平滑 作 
H, 另外 整个 系统 是 显 式 求解, 特别 方程 系数 形成 比较 复杂 时 计算 速度 和 效果 均 比较 好 。 
二 、 局 部 稳定 性 


检验 局 部 稳定 性 条 件 , 可 以 排除 不 稳定 的 格式 , 并 对 dt 的 选取 作出 估计 。 为 此 对 差分 方 
程 各 未 知 量 引进 微 扰 , 并 用 系数 冻结 法 , 可 以 对 过 渡 矩 阵 的 特征 值 进行 估计 , 如 记 


则 可 得 到 下 面 的 结论 : 
结论 1 RE r-o() ni, 过滤 矩 阵 特征 值 满足: 


302) (1—X— 4 Rhupsásinta [5 (r K. osa (1— K, f sinta) 


(12 5) ] [3 oie cosa (1 Ke sinta) -+ + Ke)] 
70(40). 


故 当 uO 时 , 稳定 性 的 必要 条 件 为 : 
damen, x. 


At 
E 


<i, Krs i 
结论 2 a-0m,2- 8-0 
[a-y a -Asin*a«4 |0) - 0 (40) 

Jot Da A) A A BR AER, BOB RE EA Ato. 


BOSE 


Am Am? m° 3 4m? 
sum. i x KE $394] 


三 、 计 算 结 果 和 可 靠 性 
下 面 是 一 个 示例 的 计算 结果 : 


pd 


Nal14.07) 


1.2x107 5x10 


一 一 2x107 


A BIB LIB HUE C487] Do um, REE 0.7 um, SRZE EISE Er 2.2g/on?, 燃料 气体 初 
THEE py 2x 107 g; em, 激光 脉冲 为 方 波 , 宽度 45 ps, 8683.4 Wal, de TTL 分 
别 为 燃料 的 离子 、 电 子 温度 ，Cua JS UERCKUESD, t 为 最 大 向 心 聚 爆 时 间 ，<BRw》 Jr 
璃 一 一 气体 界面 的 向 心 聚 爆 平均 速度 ， 和 Ww.on 为 DT 反应 所 产生 ， 能 量 为 14.07Mow 的 中 子 
数 月 。 同 时 还 可 以 根据 不 同时 刻 能 量 分 配 检验 结果 的 正确 性 : 


0.1043x105 | 0.1427x105 0.225105 | 0.1594x10* 
0.590 0.9208x109 | 0.1777x10* 0.3919x10 | 0.6095» 10* 1.865 
23.505 0.9854x10 | 0.4385x10* 0.1413x10! | 0.1430:105 1.16 
48.309 0.2136x107 | 0.5714x109 0.2059: 105 0.6466 
0.2724x 10 0.4% 


88.024 0.9542x10' | 0.1605: 10* 


其 中 t 为 时 间 (po), 了 为 系统 的 内 能 和 电离 能 (erg), E y 
其 他 结果 见 [2]。 
参加 本 工作 的 还 有 沈 文 达 、 张 文 琦 等 同志 。 
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无 穷 空间 问题 的 数值 解法 及 其 在 
酶 作用 原理 研究 中 的 应 用 ” 


上 海 计算 技术 研究 所 ”李子 才 


本 文 首先 给 出 抛物 型 方程 的 强 极 值 原理 , 然后 讨论 定义 域 为 无 穷 空间 问题 的 数值 解法 , 最 
后 应 用 于 酶 作用 原理 的 研究 。 现 将 主要 的 结果 旦 述 如 下 : 
H Q JE n A Enclidean 空间 中 的 有 界 域 , 在 2 内 考虑 一 般 的 抛物 型 方程 ; 
we a DU O 


式 中 记号 w= De, uuo De wa SES RR ao, 如。 和 自由 项 万 均 是 时 间 t MAE 


标 ms, Bas cy z, 的 连续 有 界 函 数 ; 系数 >O, T = as， 并 对 任何 实数 ,$2，…, En 均 有 不 
等 式 成 立 ， 


0 @ 
Su $ atsa, S bes eu, (8) 
设 必 是 满足 下 述 模型 问题 的 解 : 
S$u--F(,z) @>0, sEV), a) 
[ee DI (t0, «€ D), (5) 
w|t=0=g(2) (z€V), (6) 


式 中 有 和 界 开 空间 UEQ; 而 也 是 空间 了 的 边界 ; 记号 e (a, zh y ms FS 2). fa, 0) 
g(2) 均 是 变量 (t 或 2) 的 连续 有 界 函 数 ; Ti f(O, 2) -9(z) EET) FERED 

定理 1 (MHARA). BG 是 V 内 一 个 开 球 空间 , 点 Po 位 在 G, 的 边界 上 ， 函 数 炎 在 
G, 内 具有 二 阶 连续 偏 导数 , 而 在 GU Po 上 连续 , 且 满 足 方程 (4) ,系数 ay、 bi oS ERA 
界 , 并 满足 不 等 式 (2) 。 若 Fl, 2) «0 且 在 时 刻 (0-0) ERM wG, Po) 满 足 不 等 式 : 


wlt, Pa) w(', P) (0«r«t, PEG), (7) 
则 在 (b，Po) 处 消 ? 方 向 的 导数 (假设 存在 ) 为 正 , 即 
w| (8) 
v lese 
这 里 在 n+1 维 区 域 [0, T] xx Q 中 矢量 
v= (ôt, D, (9) 
式 中 在 是 单位 时 间 向 量 ，8 是 任何 有 界 实数 ;了 是 宛 维 空 间 Q 中 与 球 G, IRR E n R 


锐角 的 单位 向 量 , 即 
* 本文 兽 在 1978 年 全 国 第 三 届 数 学 年 会 上 拱 告 这。 
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eos. n) 7-0, 0) 

现在 , 讨论 酶 底 物 反应 体系 中 出 现 的 扩散 方程 
< Det AT, (er t e), an 
stop V J& Hamilton +, D Jf 


He k jk Bolizmonn $£ 


方程 (1 D BERI AH RIA fE) WD, 


oc | y, P 
E A. 0 (0, PES), a2) 
(0, p) €S; 
E 13. 
[Ni 2, a) m 
ap 
per Pg ”其 有 了 4 个 活性 中 心 的 梅 分 子 表面 
5) 


(82 是 第》 个 活性 表面, So JE TE ON TT 
以 外 的 大 蛋白 体 表 而 ) 


柄 分子 只 有 一 个 活性 中 心 , 则 方程 (11) 


up et gk jt tris 
下 面 只 讨论 稳 态 Bs =o) 
(15) 可 简化 为 ( 见 图 ): ` 


Atte )-n 四 
(7) 
(18) 
(9) 
方程 (16)~ (19) "LE 
e* Jii ji 40: Q9) 8) Po K' (G. m SiE (OHAR h, rfe Nt 
J=J@5==zD| [y DICE jdt ps, 0)etydl (20) 
3) " 


取 极 小 的 解 , 这 里 及 - 是 无 穷 空间 G t; 
按照 的 物理 含义 , U 是 足够 


i; ls, JERA PEZE MI S, MONUI As Mi plr, 0) m e^, 


时 可 以 近似 为 堆 , JU — 0s Job E r7 RIGA, 88 t 为 
e'(r, 0) = (— Ri) 


stp PG) Jë Legendro 多 项 式 ;系数 


tyr)" Píeost), 


pi US (eoe. siteort sin idoa 
x ]. 
F, Xi r> R> Re Bl, 有 近似 式 : 
Chr, O) x ue, 0) coo PRU n) Post), Q1) 


式 中 Dy- DC, Di- DL), BH 03848 
42407 ab|[PG, 8) G+ ul) y ds 
D 


k i 
+= | P Ro, 0) ydst Dy 1 D (R, Ry R (22) 


fs @I+1) 
取 极 小 , 这 里 s 是 空间 G Bobbi, TH u Kom DL e" 
在 有 界 区 域 * 内 , 可 按 通常 有 限 元 法 前 分 区 域 * 并 选取 分 片 低 阶 插值 多 项 式 V 为 可 取 函 
数 。 取 近似 解 形 如 
V (r<R), 
Ü= 
lam (>R), 
式 中 函数 SaD) ce Dir /r) 9 Pioost), 


显然, 在 无 穷 区 域 (+ 之 ) 中 解 Ü JW s f (Do), 辐 于 原始 能 量 法 ( 即 Ritz-Galerkin p) 99, 
在 有 限 区 域 (Ro<r<R) 中 是 同 于 有 限 元 法 “”。 在 这 两 区 域 的 交界 面 结 点 (R, 0) LAM T 
连续 。 这 里 , 已 将 原始 能 量 法 与 有 限 元 法 结合 使 用 了 , Fi 能 量 一 一 有 限 元 结合 法 。 这 种 
方法 能 够 充分 利用 原始 能 量 法 与 有 限 元 法 所 独 有 的 优点 , 取长补短, 从 而 大 大 地 节省 计算 量 。 

若 剖 分 单元 为 三 角形 , V 为 线性 搬 值 函数 , 令 能 量 J (D) 为 极 小 , 就 得 到 代数 方程 组 

AX =b, 

APER 4 是 对 称 正 定 的 , 且 也 有 很 好 的 稀疏 性 。 于 是 可 用 变 带宽 的 改进 平方 根 法 求解 。 此 
外 , RITES, 

定理 2 设 可 下 函数 为 (28) 式 ,其 中 六 是 分 片 线性 插值 函数 ， 则 用 原始 能 量 一 一 有 限 元 结 
合法 算得 的 解 六 有 如 下 误差 估计 式 : 

J (© —o*) S K, /sin*(8,,) +K 28 (L) (R* R) ++ K API? 

式 中 dh RU Dus 分 别 是 三 角 单 元 的 最 大 边 长 和 最 小 内 角 ; K. Ka 和 Ka 是 有 办 常数; 而 小 量 
e(L)0 085 L-»oo 时 )。 : 

最 后 , 将 上 述 方法 用 来 计算 酶 一 一 底 物 反应 体系 中 的 结合 反应 速率 : 


oo) = 2 | Jem a jene ds, (24) 


(28) 


式 中 Sy, 十 栈 分 子 球 表面 (r = Ro), S, 是 活性 表面 。 由 定理 2 得 到 : 

推论 将 近似 算得 的 反应 速率 记 为 

i-e leot 
则 有 如 下 误差 估计 式 ， 
|k() — E| < K 14h? /din? (ai) +K 28 (L) (R R)! 94 K ATA, 

显然, 当 Bas 有 下 界 且 R'<R B, RE 4h90, 2010 H Loco, 近似 反应 速率 下 Co )。 

按照 扩散 的 规律 , 先 解 方程 (18) ~ (15) 或 (16)~(19) ,得 用 公式 (24) 求 得 近似 反应 速 党 我 
们 在 资料 [7 中 首次 算得 碳酸 本 酶 一 一 Ha0Os 的 扩散 控制 反应 迷 率 常数 的 基 大 限度 ,达到 100 
JURA TES, 与 实验 结果 完全 一 致 , 从 而 解释 了 国际 上 曾 一 直 难 以 解释 的 实验 现象 。 其 意义 
可 见 < 文汇报 mm。 (下 转 60 KR) 
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自 反 馈 静 压轴 承 系统 的 全 局 稳定 性 


北京 工业 大 学 PAM 
上 海 师范 学 院 AEI 


本 文 首先 建立 了 自 反馈 静 压 轴承 的 数学 模型 


+W (8)8+9(8) = cowolt), 
其 中 


a 1 1 人 8 
707 [Sayt Css] [sar wc] 


+o[e(8, 00) +o(—8, bo)] +e [e (8, go) +o(—8, po)] 
+[q(—8, Pis po) +Q(8, Os, 09)] 7 + [q (8, 9s, Po) +Q(—8, 0, 00), 


sO- [a+ 09:2) - (A ze» 


而 q(8, p, W) =(Cowtò. p) +eu(8, J), 
Q(8, p, V) = ew (8. p) eu (0. i, 


ue, e) - fret. pdp, vo nr ey dn 
w(, p) = (1—8cosg)*, 
这 里 的 o,(ë=0, 1, …，8) 和 o, On po, p 是 系统 的 参数 , 满足 


&>0, (i=0, 1, =+, 8)，0<<bo 0, po $i ot 


然后 引入 

辅助 定理 考虑 系统 

daa Xle men), i=l, 2 e m 

设 多 为 相 空间 中 某 一 包含 原点 0 WAR Xill …，m) 在 2 385, 在 多 内 的 任意 闭 域 
EWE Lipschitz 条 件 , 且 有 X,(0, 0, …0) -0, G= 2, = n), 38 

1) 存在 多 上 的 定 正 画 数 o(w, zo,…, zo), 它 按 系 统计 算出 的 微 商 vs0; 

d) 使 5 一 0 的 集合 , 除 原点 O 外, 不 包含 系统 的 完整 轨 线 ; 

ü) 对 于 系统 的 任 一 轨 线 , 存在 一 个 乡 内 的 有 界 闭 域 ,使 得 该 雪线 的 正 半 轨 永远 不 超出 这 
个 有 界 闭 域 
则 在 区 域 2 上, 系统 的 另 解 全 局 稳定 。 

在 辅助 定理 的 基础 上 证 明了 

定理 考虑 系统 

Bf =0 
. 59 * 


Epio. b) fiis <0), BEO 妨 的 任意 闭 子 区 间 上 ，j 了 满足 


Lipsehitz 条件 
1000, mj aine -oot COEM 
f(0-0, 3 oe0BI, nf(0)770, 


则 系统 的 另 解 在 区 域 {fc<n<b; — ooo) LER Bz, 
最 后 把 上 述 定理 应 用 于 自 反 僻静 压轴 承 中 ， 证 明 闻 灿 受 常 载荷 时 ， 系 统 平衡 位 置 是 稳定 
的 。 I 
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化 学 反应 方程 中 的 奇 摄 动 问题 


华东 师范 大 学 KER Ad 


描述 酶 化 学 反应 
s+e 7>? e 一 > pte 
(其 中 s 基质 , e: Bb, c; 复合 体 , p. 生成 物 ) 的 微分 万 程 经 过 无 量 纲 化 后 为 
ds 


-+t Me 
É ma s— Gr Ec Q 


s(0) —1, c(0) —0, 
其 中 。 为 小 参数 。 但 是 在 初始 阶段 (1 一 0 附近 ),c 值 自 0 急剧 上 升 ， 2 不 可 忽视 ， 这 是 一 


个 奇 摄 动 问题 。 在 t= 0 附近 存在 一 个 边界 层 ， 一 般 可 按 匹 配方 法 吕 求 解 ， 即 在 (也 中 令 s 一 0， 
求 得 所 谓 外 部 解 ， 再 在 边界 层 内 另 找 适 合 初始 条 件 的 内 部 解 与 外 部 解 相 匹配 。 按 此 方法 计算 
相当 繁复 。 

本 文 利 用 边界 层 方法 外 求 得 了 (了 的 渐 近 解 。 解 由 两 部 分 组 成 : 用 原 时 间 变 最 t 表示 的 外 


都 解 ，3(4 e) BUG Cs e) 以 及 用 伸展 时 间 普 量 + — — 直 示 的 边界 层 校 正 函数 ; m (zi e) fin (zi £), 
REG e). SG; e), mQ e), n(z; 8) 均 取 为 8 的 壬 级 数 : 


8 e) se, 


8e e) =De, 


i (2) 
mG e) =È ma), 
nla; £) = Sue, 
所 求 的 形式 解 为 : 
s(t; 8) 一 5 ema(Ti e), 
{ @ 
elt; e) =Q; e) -nQ 8)o 


把 (2)、(8) 分 别 代入 原 方程 组 (1), 按 一 般 拭 动 方法 ,比较 e II EI 23k, BREMI 
# . 


s(e)- 1, e(O; e) =0, 
[e (100), (4) 
n(r)>0 (t>o), 
依次 确定 宕 级 数 中 各 项 的 系数 号 ss Ls 


. 6l.» 


这 个 方法 的 特点 在 于 引入 了 边界 层 校正 函数 m Q0) 和 n CO)» XEBZIE ERÉCIU REDUCE EST, 
(4) 式 意味 着 在 边界 层 外 , 4 s 趋 于 0 时 ,形式 解 (3) 趋 于 外 部 解 (2), 即 它们 仅 在 边界 层 内 起 作 
用 。 另外 ， 由 于 外 部 解 不 必 满足 方程 组 (TD) 在 t= 0 的 初始 条 件 ， 因 此 要 利用 函数 m Qr, e) 和 
n(z; e) 在 边界 层 内 进行 校正 。 如 (1) 的 零 次 外 部 解 ze(0) 0, ME Ht no(0) — 一 5o(0)， 作 为 
mno(7) 的 定 解 条 件 , 这 样 形式 解 
Golt) +no (z) 
就 适合 (1), HE oO; e) = 0。 同 样 在 确定 一 次 外 部 解 s C) DH, 初始 条 件 暂 缺 , 它 也 是 利用 已 
求 得 的 校正 函数 mo (z) X 
(0) = —mo(0) 
提供 的 。 
如 上 可 以 逐次 求 得 (DD) 的 零 次 和 一 次 近似 解 分 别 为 : 
n —k1n$y—At4-1, 
tn E 
oto RES 
15 d- 8, - emo 
a3 S8 [kÀ itk ， 入 一 和 一 大 
n+ zu rb ntk ] 
e(l+k—A) aroi 
Cem, 
C: Co io d- £65 + em = E aw 
8 [25 ntik- itk 
Mon es er ed 
: 
*aige | (LEE A24) + -kOe ate-a) ^5] 


与 [3] 中 利用 匹配 方法 所 得 结果 完全 一 致 

关于 形式 解 的 渐 近 性 质 [2] 中 也 有 一 般 讨论 ， 给 出 了 当 (了 D 具 有 某 些 条 件 下 在 有 限时 间 区 
间 上 形式 解 一 致 有 效 的 定理 。 

边界 层 方法 思路 清晰 , 实际 意义 明了 , 且 可 用 于 更 一 般 的 非 线性 问题 ， 包括 边 值 问题 的 求 
解 ,这 样 就 为 研究 各 种 类 型 的 化 学 反应 问题 提供 了 一 各 新 的 有 效 工具 。 


参考 文献 
[1] Nayfeh A. H., Perturbation Methods (1973). 
[2 O'Malley R. E., Boundary layer methods for nonlinear initial value problems, SIAM Review, 13 
(1971), 425—494. . 
[3] Lim C. O. and Segel I. A., Mathematics Applied to Deterministic Problems in the Natural Sciences, 
(1974). 
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关于 非 线性 规划 中 直接 搜索 法 的 理论 


复旦 大 学 4x 


在 非 线性 规划 中 , 直接 搜索 法 是 常用 的 一 类 算法 , 但 它 的 理论 至 今 甚 为 缺乏 。 对 此 , 我 们 
进行 了 若干 探讨 ， 建 立 了 一 个 统一 的 收敛 定理 ， 可 包括 Hooke-Jeeves 方法 、 单 纯 形 调 优 法 等 
在 内 。. 


一 、 正 基 的 性 质 与 多 面体 的 界限 估计 


设 B={b1,5s,…, bm} H RP 中 个 向 晤 组 成 的 集合 , 当 入 >0 B$, Bs 称 为 B 的 正 组 
合 。 如 BB 中 每 个 向 量 均 不 能 表示 为 B IIIS ER IER A, WE B 为 正 独立 的 。 如 R HE 
一 向 量 均 可 表示 为 B 中 向 量 的 正 组 合 , WE 刀 为 R° 的 正 生 成 集 。 正 独立 的 正 生成 集 称 为 BR" 
的 正 基 。 

定义 dE B- (bhi b. b), m>n+1, 是 至 的 正 生成 集 ，j5lj 1, 考察 也 中 一 切线 
性 无 关 ( 按 通常 意义 ) 的 nn 个 向 量 构成 的 行列 式 绝对 值 , 取 其 最 小 值 , 称 为 如 的 生成 测度 ， 记 为 
m(B), 

定理 iA- (al, at, e, at) 为 R" 的 正 基 , ajl, XE m(At)>mo>0, 其 中 mo 为 
正常 数 , 则 (47) G 1, 2, 3, …) 必 存在 一 个 子 序列 ,使 其 每 个 向 景 序列 收银 于 a (j= 1, 2, e, 
m), A= (as, as, …，qm} 亦 为 正 基 , ELIGE m C4) > mos 

XH 设 F" 中 多 面 形 了 P={z|4z<c} HEE. AT 的 列 向 景 组 成 的 集合 仍 记 为 4 = (as, 
ao +, ash lad] 7 1, 则 成 立 下 列 结论 : 

(O 当 且 仅 当 AT 为 正 生成 集 时 , P HHI, 出 了 为 多 面体 。 

(2) AT 为 正 生成 集 时 , P 中 一 切 点 2 满足 


Jp m CAT) H A 的 生成 测度 。 


二 、 单 纯 形 的 回路 正 基 与 路 径 正 基 


为 了 分 析 单纯 形 调 优 法 的 需要 , 我 们 研究 J 

定理 ”从 Br 的 单纯 形 上 任 一 顶点 出 发 经 
xi, 其 单位 向 量 必 组 成 正 基 , 称 为 回路 正 基 。 

定理 ”从 的 单纯 形 上 任 一 顶点 出 发 经 过 其 他 各 顶点 一 次 而 最 终 回 到 重心 的 n+1 个 
边 ,其 单位 向 量 必 组 成 正 基 , 称 为 路 径 正 基 。 

定理 设 B 为 Pr 上 正规 单纯 形 的 任何 同 路 正 大.C H R" 上 正规 单纯 形 的 任何 路 径 正 某 ， 


NL 


单纯 形 相 联 系 的 正 基 。 
他 各 顶点 一 次 而 最 终 回 到 该 顶点 的 n+ 个 


则 生成 测度 m CB) 与 m (O) 成 立 
s 1 


m(B) =2 at, mO) nt 

定义 设 8= (co m, …, oo) 为 B" 的 单纯 形 , 除 mx 以 外 ， 其 余 点 的 重心 记 为 zo 令 T= 
21,2, DA Te AE S rb mr， 得 到 另 一 单纯 形 Sr， 称 为 S 的 反映 单纯 形 。 

定义 HEROI, S (2o, m, cy z) 为 R" 的 单纯 形 ， 对 某 大 及 任意 的 1 太 令 到 = 
wb(w 一 加 并 以 五代 替 咏 中 n, 得 到 另 一 单纯 形 So PA S HRANA 

定义 Ë(SD)G=1, 2, 8, …) 为 的 单纯 形 序列 , 如 果 SH de S 的 反映 单纯 形 , 或 
是 的 紧缩 单纯 形 , 则 {SF 称 为 单纯 形 反映 紧缩 序列 。 

定理 设 (SJ 为 Rh 的 单纯 形 反映 紧缩 序列 ， 则 对 S 的 任何 回路 正 某 BI 与 任何 路 径 正 
3& C (1, 2, 8,…), 其 生成 测度 m(B') 5 m(O) 具有 公共 的 正 下 界 。 


三 、 定 步 长 下 山 法 的 收敛 定理 


能 够 获得 定 步 长 下 山 点 列 ( 见 以 下 定义 ) 的 算法 被 称 为 定 步 长 下 山 法 ， 它 将 综合 常见 的 轴 
向 搜索 法 、Hooke-Jeeves 方法 单纯 形 调 优 法 等 在 内 。 

定义 BSOA Pr 上 函数 ，6.>0，ss>0，6r>0，as/6r>0，{49 为 R WERF, 
At (at, a, c, ahh, aj] —1, (z) 29 Rh 的 无 限 点 列 , 它 满足 : 

(a) 对 任意 k€ I= (1, 2, 8, ), HIA f za) < f (20e 

(b) 存在 有 限 或 无 限 的 集合 一 (D), (2), =, EG), CI, B fe ze me 相应 ， 
AERE h i Mo, WB. 

fi ul Mð, mb um M, 
fA) & f GA +a) +e, 

Jep j=1, 2, +, m, 又 正常 数 mo, Mo t š ZA. 

W {zw} 称 为 定 步 长 下 山 点 列 , (z) (a= zo) 
4 的 控制 误差 , 4' 称 为 的 控制 正 基 , (EQ) k< 

定理 Bia) PETI SION UAE 
其 控制 步 长 序列 ，{49 为 控制 正 基 序 列 ,并 设 满足 以 下 

(a) {zx} 中 每 个 下 山子 列 是 有 限 的 , 亦 即 主导 

(b) 控制 正 基 A 的 生成 测度 mA) JUGE FAL, A, 

(es) In f (2) 为 连续 可 微 函数 , B. {rlf (z) <f e) 为 有 界 ， 
点 如 满足 Vf(z,) =0。 

(cs) 如 f(z) 为 连续 可 微 的 严格 凸 函数 ， 且 在 z, 取得 极 小 值 ， 则 站 


J, 8, 称 为 的 控制 
1)) 称 为 第 个 下 
{ Gio mo) 为 其 让 
T AAT: 


K, e 称 为 


则 主导 点 列 C) IHE BER 


SI nd 收敛 于 


Ten 
(es) mfa) 为 具有 正定 主 部 的 二 次 函数 , 则 存在 与 无 关 的 正常 数 M, (ERL 
1n 72.] € M (9:1 6,/92, 
XH EG) «EE G--1), il, 2; 8, o 
定理 “” 轴 向 搜索 法 ， 了 Hooke-Jaeeves 方法 及 利用 一 个 确定 的 正 基 对 这 些 方法 所 作 的 简化 方 
法 , 雹 具有 上 述 收 化 性 质 (e1) ~ (6s)。 
. 64 * 


四 、 单 纯 形 调 优 法 的 收敛 性 质 


我 们 验 明 , 在 适当 的 反映 条 件 下 , 单纯 形 调 优 法 局 于 定 步 长 下 山 法 , 从 市 获得 了 它 的 收敛 
性 质 。 

定义 (单纯 形 调 优 法 , 反映 条 件 有 二 种 ) 

š f (e) 为 R^ 上 函数 , 算法 步骤 如 下 : 

` (a) 取 初始 单纯 形 S! — (a, zi, n z), kim to 

(b) 3 S* TEHA, ë S" — Gn zi, cs n) 满足 : 

f) SF) < 

这 时 , 称 S" 的 顶点 为 自然 排列 的 , a A S* 上 好 点 H S° ERA 

(o) ida. Jy S* EIRA za AIER BUS zo 的 反映 点 , B z, = 2z— a, 


Jiig S* iid ak 反映 的 单纯 形 为 S5，S* 向 好 点 25 紧缩 的 单纯 形 为 态 ， 紧 缩 比 为 0(0<9 < 
D, Rb RUM. 


fe) <£ («9 - ey a) 
2) 
如 反映 条 件 成 立 , 令 S*+1: = Sr, 如 反映 条 件 不 成 立 ， 4 ss -85 Hus, ki=k+1, 并 转 向 步 


LLON 
山上 述 步骤 所 得 的 (St) (6-1, 2, 8, ---) fk: 
定理 B {S}, 2, 8, …) 为 了 (c) f 
反映 条 件 为 (1) 时 , 成 立 以 下 结论 : 
(e) MFE) 为 连续 可 微 函 数 ， 且 D= (z| f Gr) < f (a) 为 有 界 , 则 对 于 进行 紧缩 步 又 的 


单纯 形 调 优 序列 。 
VILI AI, S* — (zi zt, c, o 


单纯 形 S* 的 任何 项 成 的 点 列 ,其 任何 i Vf.) =0。 
(es) Ju f c) Jue Her OI PE Ih ERU, 46 z, MEMME, WJ S* 的 任何 顶点 组 成 的 点 列 


EAF tao 
(ea) 如 了 (2) 为 具有 正定 主 部 的 二 次 两 数 ， 风 在 在 正常 数 M, 使 对 j=0, 1, en n， 及 一 
W c, BRIL 


9), 


laj-a, Mor» 
T mke, p oc ( 当 k->cc)。 


Jopa HRANE, 0<0<1, pk) HMA S: 5 
反映 条 件 为 (2) 时 , 成 立 上 述 结 
证 明 的 主要 内 容 为 ， 以 单 
觉 ,以 单纯 形 的 路 径 正 基 作为 控制 1 


BMPR, DL se, 作为 控制 误 
157) 的 好 点 序列 为 定 步 长 下 出 点 列 ,并 论证 紧 迪 


X 


关于 异 侧 对 称 策略 的 判别 条 件 


上 海 交 通 大 学 ” 胡 航 达 


本 文 引入 异 侧 对 称 策略 的 概念 ,得 到 了 判别 任 一 对 称 策略 异 侧 对 称 次 数 的 充分 必要 条 件 ， 
讨论 了 异 侧 对 称 策略 在 对 称 范围 的 最 优 性 。 由 此 得 到 黄金 分 割 法 在 任 一 有 穷 步 具有 异 侧 对 称 
意义 下 的 最 优 性 。 同 时 , 根据 给 出 的 异 侧 对 称 不 等 式 , 可 以 判定 任 一 近似 黄金 分 割 法 从 哪 一 步 
开始 不 具有 最 优 性 。 

定义 1 对 于 [0, 切 上 的 单 峰 函数 ， 设 u 为 不 小 于 n(92) 次 的 对 称 策略 ，o2-1 为 它 的 第 
mn 一 1 次 丢掉 试验 点 , z 为 第 次 留 下 试验 点 ,zor1 为 第 mn 二 1 个 试验 点 。 如 果 当 unas MERE 
ya Ry, 4 Eu uos 时 有 zai Za, 则 称 以 具有 第 n 一 1 次 异 侧 对 称 性 。 

定义 2 车 策略 4 不 具有 第 1 次 异 侧 对 称 性 , 则 称 % 为 0 次 异 侧 对 称 策略 。 若 以 具有 第 1 
次 到 第 mw(>1) 次 异 侧 对 称 性 , 则 称 忆 为 不 小 于 % 次 的 异 侧 对 称 策略 。 若 粹 具有 第 1 次 到 第 n 
次 噶 侧 对 称 性 而 不 具有 第 n+1 次 异 侧 对 称 性 , 则 称 为 次 异 侧 对 称 策略 。 车 对 于 任意 的 
n, 以 都 具有 第 1 次 到 第 % 次 异 侧 对 称 性 , 则 称 为 任意 次 异 侧 对 称 策略 。 

用 S, 记 所 有 次 异 侧 对 称 策略 的 集合 ，S; 记 所 有 不 小 于 次 的 异 侧 对 称 策略 的 集合 。 
显然 有 IESi 及 Si CSi- 

定义 8 HTH, 1] 上 所 有 单 峰 西 数 的 集合 ， 必 为 % 次 试验 策略 ，6,(w, f) 为 4 关于 
了 E 革 的 第 nn 次 留 下 区 间 的 长 度 , 则 称 8, (u) =supò, (u, f) 33088 ug m NIE. 车 对 于 某 一 


n(21) 有 8,(u) <a (0), WIER n PRR u FRR vo 
研究 异 侧 对 称 策略 的 性 质 , 得 到 判别 任 一 对 称 策略 异 侧 对 称 次 数 的 充 要 条 件 如 下 。 


定理 1 e(l) 是 对 称 策略 的 第 工 个 试验 点 , 则 SL (n 了 的 充 要 条 件 是 


Fe F, n 
sas xm e 


Xr Fi 0, 1, …) 是 Fibonacci 数 。 
定理 1 必要 性 的 证 明 可 分 两 种 销 形 讨论 。 对 于 n=1, (了 D) 式 显然 成 立 。 对 于 n>2, 可 先 用 
数学 归纳 法 证 得 策略 u € Sia 的 mn 次 精度 公式 为 


&,(u) = (C U^, a Fai] (2) 

(补充 定义 了 -a 一， 万 -1 一 0， 此 式 对 于 nn 一 1, 2, R), XS Hue SL. (2) 可 得 到 
1 à .2 

+< 505 s (8) 


(证 略 )。 据 (2) 和 (3) 得 
(9 


设 n 为 偶数 , 从 (全 式 可 以 推 得 
. 66 ， 


(8) 
Bn AAR, 从 (4) 式 可 推 得 


(6) 
(5) 和 (6) 合 起 来 就 是 (DD。 š 
借助 于 下 列 不 等 式 ; 


Kendo RA S a 
Ta^ EC Ta Fa i sf, 


再 用 数学 归纳 法 , 可 以 证 明定 理 1 的 充分 性 。 

我 们 把 定理 1 中 的 (了 D 式 称 为 异 侧 对 称 不 等 式 , 利用 它 可 以 由 任 一 策略 4 的 第 1 个 试验 点 
2; 来 判定 策略 的 异 侧 对 称 次 数 。 

定理 2 设 “ 和 4" 都 是 不 小 于 w%(>2) 次 的 对 称 策略 。 如 果 u CSI VES- W 

8, (u) 一 Sn(o) 

《证 略 )。 -> 
定理 2 VERI, de nop, W uCSLa 优 于 策略 2E5。-a， 我 们 把 策略 uc Sis 的 这 
种 最 优 性 , 称 为 在 第 n% 步 具有 异 侧 对 称 意义 下 的 最 优 性 。 据 定理 2, 要 使 在 第 2 步 具有 最 
优 性 必需 有 vE Si， 若 再 要 求 它 在 第 3 步 具有 最 优 性 又 应 有 uC 8 ， 等 等 。 由 此 ， 在 试验 次 数 
不 限定 的 情况 下 ， 要 使 策略 在 任 一 步 都 具有 某 种 最 优 性 就 要 求 4 是 一 个 任意 次 异 侧 对 称 策 
Mro 

由 定理 工 可 以 得 到 ， 黄 金 分 割 法 是 唯一 的 任意 次 异 侧 对 称 策略 ， 第 1 个 试验 点 os 满足 异 
侧 对 称 不 等 式 (TD) 的 近似 黄金 分 割 法 忆 是 不 小 于 ”一 工 次 的 异 侧 对 称 策略 , n Uc Fibonacei 分 数 


法 ( 它 的 第 工 个 试验 点 是 mm 一- 瑚 。-) 是 一 个 n 一 2 次 异 全 对 称 策略 。 由 定理 2 可 知 ,它们 在 做 


有 限 次 试验 时 都 具有 异 侧 对 称 意义 下 的 最 优 性 。 

对 于 任 一 近似 黄金 分 割 法 我 们 可 先 据 其 第 1 个 试验 点 os 的 位 置 ， 利 用 异 侧 对 称 不 等 
式 (D 来 判定 它 的 异 侧 对 称 次 数 。 设 已 判定 E51, 则 因 与 策略 2€53《 由 定理 1 知 这 种 策略 
是 存在 的 ) 比 较 有 a)n), ATUA n+1 步 开始 不 具有 最 优 性 。 例如 ， 因 
“0.618” 法 的 第 工 个 试验 点 为 由 = 0.618， 利 用 异 侧 对 称 不 等 式 可 判定 “0.618” 法 :ESo， 故 
“0.618” 法 在 做 2 到 10 次 试验 时 都 具有 异 侧 对 称 意义 下 的 景 优 性 , 而 由 定理 2 可 知 它 从 第 11 
步 开 始 不 具有 最 优 性 。 又 如 , 利用 异 侧 对 称 不 等 式 可 判定 “0.618034” 法 E56， 故 “0.618084” 
法 在 第 2 到 17 步 都 具有 异 侧 对 称 意义 下 的 最 优 性 ， 而 由 定理 2 可 知 它 从 第 18 步 开始 不 具有 
最 优 性 等 等 。 


参考 文献 
[1] Kiefer, J., Sequential Minimax Search for a Maximum, Proc. Amer. Meth. Soc., 4(1953), 502506. 


(2] ”华罗庚 , 优选 法 平话 及 其 补充 , 国防 工业 出 版 社 ，(1971) 。 
[3] 洪 加 威 , 论 黄金 分 割 法 的 最 优 性 ,数学 的 实践 与 认识 , 2 (1979), 3441, 
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用 线性 逼近 法 求解 非 线性 
管道 网 络 问题 的 收敛 性 


上 海 师范 学 院 sob 


一 般 非 线性 管道 网 络 的 基本 方程 组 为 


AX -b 
(E1) I udn (2) 3. 


其 中 4(mxm) 及 A(M xo) 分 别 为 收 点 与 发 点 的 关联 乱 隆 ， 未 知 量 是 X = (ey, =, zm)” 及 
Y= (ya, s yo)", 而 了 的 各 分 量 为 

p7slz,*7 2,7, (j=1, =, n) 
上 式 中 的 非 线性 指数 CEO, 3) 。 所 有 各 量 的 实际 意义 可 见 "。 特 别 对 于 单 发 点 、 无 管 段 加 压 
的 情形 (下 称 简单 管 网 ), (1) 就 简化 为 


AX-b 
(85 Gi- (ONEAN e PAE A E Kaaa D e 
如 果 我 们 引进 位 势 函数 
D-H Esdr 
OD - O0 - Ur AX -W*x, 
MIn 38 (81) 55 (81) 2-98 R. 
š AX-b 
e í Grav 
(= 户 或 者 fa)。 由 访 与 户 的 严格 凸 性 易 知 这 两 个 方程 组 的 解 也 就 是 严格 凸 规划 问题 
(P) min f) 


WRR X° 及 相应 的 Lagrange 季子 向 是 了 F 
对 简单 管 网 方程 组 (81)， WIAENWAT 与 Wood-Charles? 彼此 独立 地 提出 了 一 种 逐 
KREMER, 即 依次 对 =1, 2，… 解 线性 方程 组 
[AX -b 
pc 
其 中 G= vif, OO) 
(V3. 表示 函数 户 的 二 阶 偏 导数 矩阵 ), 得 解 (X*, yo. BA 
Xa X*+- XD, 
ms 取 1 或 1/2。 这 样 一 直 做 到 X*— X* 时 , eret d sr po] E ff (X°, Y?) A, VE), 
868 


由 于 这 个 方法 非常 简便 有 效 , 因而 国内 外 对 其 评价 甚 好 , 并 成 为 目前 管 网 计算 中 使 用 得 相 
当 普遍 的 一 个 方法 四。 然而 , 不 仅 Wood-Charles 当时 (1972) 曾 声言 他 们 无 法 证 得 该 解法 的 收 
Jt, 而 且 至 今 也 未 见 到 国外 有 理论 证 明 的 文献 。 最 近 王 长 钰 中 提出 步 长 公式 的 两 种 修改 形 
式 , 即 取 
W) Mi =min fX AQP- X51, 
或 者 
PL p° 
o max 23s e -A G3 2) i71 Gre? 


在 这 样 的 改动 下 证 明了 算法 对 简单 管 网 (S1) 的 收敛 性 

采用 (W1) 需 在 无 穷 区 间 上 作 一 维 最 优 搜 索 , 而 (W) 分 母 中 的 运算 不 易 实现 , 因此 还 有 必 
要 加 以 改进 。 特别 是 为 便于 实际 部 门 接受 起 见 , 需要 研究 更 接近 于 原来 的 方法 、 仍 对 一 切 o>>0 
适用 、 程 序 简单 而 实效 良好 的 算法 。 这 就 是 本 文 的 主要 内 容 之 一 。 易 知 Gs 是 半 正 定 阵 , 这 就 
启发 我 们 对 比较 广泛 的 一 类 半 正 定 和 矩阵 B. 来 论证 收 分 性， 而 将 G, 作为 其 中 的 一 个 特例 。 由 
于 实际 磁 到 的 几乎 都 是 一 般 管 网 方程 ( 瑟 1)， 而 不 是 (S1)， 因 此 我 们 统一 地 讨论 当 了 是 任 一 严 
格 凸 函数 时 规划 (也 ) 的 收敛 性 ， 而 且 还 进一步 证 明了 当 了 是 伪 凸 或 一 般 非 凸 函数 时 的 收敛 
性 。 

本 文 的 基本 假定 为 ， 矩 阵 4 关于 行 满 秩 ， 滑 数 了 EC ， 且 关于 初始 点 X? 的 水 平 集 紧 致 。 
可 以 证 明 这 是 任何 管 网 问题 都 具备 的 条 件 。 在 这 些 条 件 下 , 我 们 对 有 界 的 、 半 正定 、 非 零 矩 阵 
序列 {Bs}， 提 出 如 下 的 算法 


(Wa) M= ， (o>D) 


算法 
1° Nui X"CS-(X|AX =b}, 置 上 =0。 
2° 求 线性 方程 组 
AX -b, 
(82) Í 


ATY - Vf (X*) + B,(X — X?) 
Ij M QC, Yo i 

3° 计算 vr OC Qn x», KRAE, 则 计算 结束 ( 见 定理 2.D; 否则 按 下 列 步 长 规 
则 之 一 确定 Mv, 令 

X= XC X), 

W k= k+1, 表 回 到 2°。 

几 个 步 长 规则 

(2) Ari min f QC x (P7 X9). 

(b) 依次 计算 
m= max »(X), Q 


xee dn 


» (X) AERE VS QC) 的 谱 半 径 。 
B= -VA Oe x*/ nlx"), 
y - min (1, Fabo 


ABER [SUMI CD st af i SEI M CS. 
: woo max (s zj ° l, s, Ha 
(e) ERAL R 
XA) = X"+ N- X*), (2) 
MEN 
FEX" —£ OX «Vf (XS (X*— XI (3) 
(0<1<1), IW, WR Am A, 否则 令 ke-X/2， 百 回 到 (2) 式 。 
本 文 证 得 的 一 些 主要 结果 如 下 ; 
定理 1 g(t, YORE) a, 
1) # VAQOE- -0, W X* ARE t YF (AVO ie Re 
凸 规划 (PP) 的 稳定 点 。 其 中 (47)+ 为 AT OT MW MiB. 
2) AW, X*— X" DER f e X* 点 的 一 个 下 降 的 可 行 方向 ; Vf QC) QU X9) <0, 
HP 如 了 是 伪 此 函数 , B OU 有 界 , 则 对 上 述 任 一 步 长 规则 , 算法 所 得 序列 {下 中 的 
任 一 极限 点 都 是 规划 问题 也) 的 最 优 解 。 
根据 这 个 二 般 性 结束 ;对 于 特定 的 选 代 和 矩阵 序列 算法 的 收敛 性 可 以 归结 为 判定 CU 的 
dine qM Tore 
推论 1 如 取 B=D( 任 一 正定 常 甜 阵 ), 则 OC) 的 任 一 极限 点 都 是 伪 凸 规划 (P) 的 最 优 
解 ,或 一 般 非 凸 规划 (Py 的 稳定 点 。 
推论 2 : Im B=D, NS W S= fa 时 ,对 任 一 步 长 规则 , 由 算法 所 得 点 列 O, YOJA 
FARRU ED WE", V°), 
推论 3 dol BL-G, RIORffmn ANARI (ST) A me 2 相同 的 结 
论 。 
定理 3 ik (BJ) 中 有 子 列 {Bu} 收敛 于 某 正定 阵 B, 则 当 使 用 步 长 规则 (a) 和 (o) 时 ， 相 
Wl (XU) 的 任 一 极限 点 都 是 规划 (P) 的 稳定 点 
推论 ”在 定理 的 条 件 下 , AF) Jet Pai MC W OC) 的 任 一 极限 点 都 是 规划 (P) 的 最 
tuw. 
ERA ` 对 等 网 何 是 (3 和 (84), 若 {B} 中 至 少 有 某 子 列 B>B GERM), WARAY 
长 规则 (b) 时 ,对 1<c<8, 也 必 有 
X'—X* (ho) 及  Y*"2Y* (>o), 
后 两 个 定理 使 我 们 在 使 用 该 算法 时 可 对 迭代 矩阵 序列 {Bd} 采取 周期 性 地 重 设 的 办 法 。 
3⁄ f eos, 并 设 子 列 QC) 收敛 于 X, 则 借助 于 一 些 引 更 ,我 们 还 可 以 估计 该 算法 在 这 儿 
种 步 长 规则 下 的 收 全 速度; 
定理 5 如 果 矩 阵 Yaj (站 ) 正定 ， 且 (B.) 收敛 于 某 正 定 阵 B, 则 当 使 用 步 长 规则 (a) ~ 
(@) 中 任何 一 个 时 ,算法 都 至 少 具有 终端 线性 收敛 的 人 束 。 即 存在 z> 0, 9E (0 1) 及 常数 6， 
使 当 >to AEH 


Ix=—X <t, 
推论 1 Xboold MIN EAE MIEL EW CASS, 则 存在 加 >0, 3 bm. i 
. 70 *' 


]x*- x*pzcó*,  ]Y*—Y']«c6*, 
推论 2 HERVO 在 全 空间 Rh 上 正定 , 则 对 一 切 k>0 W4í | X*— X*|<c0*, 从 而 
算法 是 严格 地 线性 收敛 的 。 
本 文 的 算法 曾 用 某 些 大 型 供水 管 网 验算 , 从 IKE, 以 采用 规则 (0) 效果 最 佳 , 而 是 
发 现 这 时 实际 所 取 的 入 值 大 多 是 工 或 1/2， 只 在 非常 接近 精确 解 时 才 会 出 现 更 小 的 X。 这 与 
计算 人 员 以 往 使 用 W-C 方法 所 积累 的 实践 经 验 基 本 相符 。 不 同 之 处 是 本 算法 可 利用 上 文中 
简单 的 判 据 式 (3) 及 时 地 自动 予以 调整 , 既 提 高 计算 速度 , 又 保证 了 算法 的 稳定 性 。 
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总 体 最 优化 及 初始 "m 一 个 数论 方法 


上 海 师范 学 院 Pak 


总 体 最 优化 就 是 求 总 体 极 值 中 。 目前 求 总 宜 值 的 方法 比较 少 ， 常 用 方法 之 一 .是 随机 投 点 
或 随机 投 点 再 区 域 逐 步 收缩 。 其 成 功 的 原因 在 于 点 的 均匀 分 布 ， 注意 到 它 的 均匀 性 只 能 在 无 
1 限时 达到 , 而 实际 计算 中 点 数 总 是 有 限 的 ( 且 计算 机 中 
用 的 是 擅 随 机 数 )。 x 
这 里 给 出 一 个 求 总 极 值 的 新 方法 ; 一 个 直观 模型 。 
在 2=-TTto， 1] 上 计算 有 限 点 时 ， 用 特 冠 的 数论 上 高 
度 均匀 的 点 阵 代 痊 随机 投 点 ,其 均匀 性 更 好 。 这 点 阵 
是 运用 了 华罗庚 、 王 元 以 及 责 . M. Kopobos 在 数值 
积分 中 的 研究 成 果 呈 @， 就 是 优 佳 格 点 (Good lattico 
points) RRR 数 (Optimal cooffioionts) 方法 ( 华 - 
0 Ms234567 ELTTI 王 方法 、Kopo6og 方法 )。 
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FEREN) EAE EET Dd co, 
FSk ”性 见 图 卫 例 。 可 将 ?个 点 张 到 e AENT laf 
Bic ` sos sone ( [68], [4], —. [2] ioco 


表示 小 数 部 分 ) 在 计算 机 上 只 需 一 名 循 环 语句 ， 而 极 信 系 数 ar, as, c a, HA YTA 
可 查 。 

按 这 类 点 阵 上 的 数值 积分 , 对 函数 类 Ez(O) ( 见 [2]) 在 积分 意义 下 收敛 的 误差 阶 已 经 号 于 
至 善 了 , 就 是 对 E0) 已 是 最 (或 接近 最 ) 均匀 的 了 。 ] 2t 

T 3830803626 bi MOT 3 00 A Be 28 39145 1 2-4 ALTE, 这 样 在 一 次 优 佳 格 点 的 投 点 
中 , 按 函 数 类 ( 族 ) 而 言 比 同 数目 的 随机 投 点 更 合理 均匀 (也 比 [4] F 09 o eA) 。 

已 根据 需要 制作 了 2-7 维 部 分 常用 素数 的 家 信 系 数 表 , 可 供 使 用 。“( 表 中 指出 邻近 点 的 
关系 ,与 :Ar H. Cargos 等 人 制作 的 表 不 同 ) 华 - 王 方法 可 由 Seymour Haber [3] 及 其 他 人 制 
uqa p MM is 而 且 随 着 这 类 点 库 研究 的 进展 , 不 断 改善 我 们 的 方法 。 


由 于 每 点 具有 十 测度 的 代表 性 (对 边 相 贴 成 s 维 环 面 时 ), 可 将 所 得 数值 按 大 小 排列 造 一 


阶梯 函数 ,对 s «i CO bio dakt — 维 描述 , 这 引入 值 分 布 函 数 Do(o) o 
可 有 0 上 下 ( 子 ) 的 方向 导致 绝对 值 分 布 一 起 傣 分 布 了,(z) ( 见 [可 )。 央 可 以 明确 


Ea, Witt 了 《下 值 时 可 与 前 已 算出 的 邻近 皮 比 较 , ski ,- PAA 


向 导数 的 一 个 抽样 ， 造 出 方向 导数 绝对 值 统计 分 布 2(z) 的 经 验 分 布 函数 T Qa), Lr 
论 ”[ 辐 进行 粹 分 析 。 这 部 分 也 是 [四 的 一 种 实践 。 用 其 邻 域 中 炉 积 分 的 大 小 估价 点 的 重要 性 。 
e. 
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FEER IRE EA K AAE Jo AE E B K R AERA GI 4 & 3 6 2 hul ya HI R, 但 意 
义 有 所 不 同 )。 这 些 点 是 投 点 区 域 收缩 的 基础 - 

根据 需要 可 实施 多 种 渐进 收缩 的 方法 - 

这 里 也 给 出 了 一 个 初始 点 估计 的 合理 方法 。 官 
始点 有 时 称 初始 解 。 单 峰 问题 初始 点 的 位 置 对 能 或 
迅速 求 得 极 值 很 有 关系 。 对 多 峰 问 题 则 需 把 所 有 的 
峰 求 出 来 。 车 算 了 一 个 优 佳 格 点 阵 后 ,把 有 希望 点 
集中 各 点 作为 初始 点 ， 用 局 部 最 优化 方法 可 迅速 达 
到 各 局 部 极 值 点 , 加 以 比较 就 可 有 总 极 值 。 这 样 " 溪 
合 "使 用 发 挥 各 方面 的 长 处 , 可 迅速 达到 求 总 极 值 的 
目的 。 可 编 一 个 子 程序 装配 到 SUMT 程序 中 去 。 

这 优 佳 格 点 方法 与 其 他 方法 有 联系 , 使 一 些 不 同 侧面 的 方法 联 成 统一 的 认识 图 象 。 也 作 
为 随机 投 点 的 对 立 面 ,但 又 统一 在 均匀 分 布 的 根本 上 : (2) 是 一 种 整体 模式 法 , 是 局 部 模式 法 
(单纯 形 方法 ) 的 一 种 发 展 。(3) 具 有 与 正 交 设计 类 如 的 均匀 分 散 性 ， 但 没有 正 交 性 。( 久 是 一 
种 近乎 栅 格 的 形式 ,但 又 避免 了 维 数 增加 时 点 数 急剧 增加 的 “灾难 ”。( 图 :2) 

这 里 实际 上 也 给 出 了 一 个 试验 设计 的 新 方法 , 对 试验 对 象 没有 正 交 性 要 求 ,对 数据 进行 处 
理 , 可 有 D, (2), Toa) 等 对 各 试验 点 进行 炉 和 权 的 分 析 。 
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在 概率 统计 与 计算 机 交界 面 上 的 一 些 工作 


复旦 大 学 ”信息论 教研 组 


1. 概率 统计 是 研究 大 量 随机 现象 数量 规律 性 的 一 门 学 科 , 它 为 从 大 量 数 据 中 正确 而 有 效 
地 提取 信息 提供 了 理论 基础 和 众多 的 方法 。 而 计算 机 的 出 现 则 为 快速 ,准确 、 而 又 自动 地 进行 
大 量 数 据 处 理 、 提取 信息 提供 了 物质 基础 。 因此 尽管 概率 统计 和 计算 机 科学 有 着 各 自 的 特点 
和 和 内容, 但 在 有 效 而 正确 地 分 析 数 据 、 提 取信 息 这 一 目的 上 则 是 完全 一 致 的 ， 所 以 两 者 的 互相 
渗透 和 结合 是 必然 的 , 也 一 定 会 是 富有 成 果 的 。 

事实 上 , 到 目前 为 止 , 已 在 概率 统计 和 计算 机 两 者 交界 的 领域 中 出 现 了 许多 重要 的 成 就 , 
特别 是 近 十 年 来 ,已 有 一 批 人 自觉 地 在 这 一 交界 面 上 工作 。 提 出 了 “计算 概率 统计 ”与 “计算 机 
测量 学 ”等 新 分 支 学 科 。 

最 近 几 年 来 ,我 组 同志 在 解决 工农 业 生产 、 国 防 建设 和 科学 技术 中 所 提出 的 实际 问题 的 过 
程 中 , 曾经 在 概率 统计 和 计算 机 的 交界 面 上 做 过 一 些 粗浅 的 工作 。 

2. 由 于 计算 机 的 出 现 与 日 益 普及 ， 已 对 概率 统计 产生 了 越 来 越 大 的 影响 ,特别 是 对 二 需 
要 复杂 计算 的 统计 方法 推动 更 大 ,计算 机 的 出 现 使 这 些 方法 得 以 广泛 的 应 用 , 并 在 应 用 中 不 断 
发 展 ,时 间 序列 分 析 及 多 元 分 析 是 这 方面 的 突出 例子 。 另 外 , 由 于 计算 机 的 存在 ， 也 促使 人 们 
敏 力 于 发 展 在 计算 机 上 能 实现 的 新 方法 ， 著 名 的 Kalman 滤波 及 Monte-Carlo 方法 就 是 这 方 
面 的 例子 。 最 近 几 年 来 ,我 组 同志 在 这 方面 做 过 一 些 工作 , 情况 如 下 : 

(1) Kalman 滤波 和 Wiener 滤波 。 我 组 有 在 与 有 关 单位 的 协作 中 ， 于 1971 年 把 
Kalman 滤波 方法 用 于 火炮 控制 获得 了 成 功 ; 之 后 , 他们 又 在 这 个 基础 上 , 针对 由 于 系统 机 动 
性 或 突然 变化 而 造成 的 系统 状态 变化 不 能 精确 满足 通常 状态 方程 的 情况 ， 利 用 Kalman 滤波 
中 新 息 序 列 的 一 些 性 质 , 来 对 系统 的 机 动 性 进行 检测 , 并 提出 了 系统 存在 机 动 时 滤波 值 的 修正 
公式 , 得 到 了 一 种 误差 自 适 应 的 滤波 和 预测 方法 , 并 进行 了 成 功 的 应 用 。 后 来 , 这 个 方法 又 在 
相 控 阵 雷 达 的 跟踪 回路 上 再 次 获得 了 成 功 的 结果 中 。 

由 于 广大 地 球 物理 工作 者 的 努力 , 已 从 Wiener 滤波 中 演化 出 一 种 预测 误差 滤波 -预测 反 
折 积 , 它 对 于 消除 海上 地 震 资料 由 海水 造成 的 鸣 震 有 很 好 的 效果 。 我 组 有 些 同志 于 1974 年 在 
719 机 上 实现 了 上 述 算法 , 后 由 第 一 海洋 地 质 调查 大 队 的 同志 用 于 实际 资料 处 理 , 证 明 有 明显 
效果 , 现 已 成 为 常规 处 理 手段 "。 

(2) 功率 谱 咎 计 与 快速 傅 里 叶 变换 (PET) 算 法 。 我 们 在 1972 年 用 Blackman-Tukey Jj 
法 及 FFT 周期 图 法 分 别 算出 海浪 谱 中 。 后 来 又 把 功率 谱 估计 这 一 工具 用 到 下 列 各 工程 技术 
部 门 ， 地 震 勘探 , 空气 轴承 振动 分 析 , 飞机 振动 分 析 , 天 然 地 震 速 报 。 

此 外 ,在 HFT 算法 的 基础 上 ;我 们 于 1973 年 在 719 机 上 实现 了 简单 的 频率 域 洪波 ，1977 
年 进一步 在 TQ-16 机 上 实现 丁 较为 完整 的 频 域 处 理 系统 , 并 包括 了 近年 来 有 人 提出 的 最 大 痛 
说 估计 法 (也 称 自 回归 谱 估 计 法 ) 中 。 

(8) 时 间 序列 分 析 。1971~72 年 ,我 们 在 鲜 究 上 海 市 地 下 水 位 扩 制 问题 时 , 需要 确定 用 、 
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灌水 量 , 地 下 水 位 和 地 面 沉 降 三 者 之 间 的 定 其 关系 .在 解决 这 一 问题 中 ,我 们 把 这 三 者 看 为 时 
MEA, 使 用 了 有 限 参数 模型 拟 合 的 方法 , 即 对 水 量 和 水 位 氢 合 下 列 关系 式 ; 

Haa maota: (Qa -Qx) + H ig, 
其 中 E, Q 分 别 表示 水 位 和 水 量 ， 由 于 这 一 公式 能 较 好 地 拟 合 水 量 、 水 位 时 间 序 列 ， 至 今 仍 是 
有 关 单 位 制定 每 年 用 、 灌 水 量 的 依据 。 

以 后 , 在 地 震 台 网 专用 软件 系统 中 , 为 了 制定 快速 测定 初 动 时 刻 的 方法 , 我 们 对 收 到 的 信 
号 采用 了 假设 检验 方法 来 检测 是 否 有 地 震 发 生 。 为 了 求 得 检测 用 的 统计 量 ， 对 收 到 的 噪声 采 
用 自 回归 模型 拟 合 方法 , 并 通过 对 过 程 的 线性 变换 , 使 检验 问题 化 为 白 噪 声 干扰 下 信号 检测 问 
M, 得 到 的 检验 法 比 常用 的 方法 更 精确 , 能 较 好 的 检测 微弱 地 震 信号 并 确定 初 动 时 刻 。 

(4) Monte-Carlo Fi, Monte-Carlo 方法 使 概率 统计 学 有 可 能 运用 更 为 复杂 的 数学 模 
型 来 研究 各 种 问题 , 而 不 必 一 定 要 局 限 在 解析 上 可 处 理 的 模型。 

我 们 用 Monte-Carlo 方法 解决 了 如 下 随机 面积 分 布 问题 ， 对 平面 上 按 某 种 概率 分 布 散 布 
的 N 个 随机 点 ， 求 出 它们 所 张 的 面积 。 这 是 一 个 高 度 非 线性 问题 用 解析 方法 来 处 理 是 极其 
困难 的 。 

3. 利用 排队 论 的 方法 与 结果 来 建立 大 型 计算 机 系统 的 解析 模型 , 并 以 此 为 基础 对 系统 的 
性 能 进行 定性 甚至 定量 的 分 析 , 最 近 若干 年 来 , 已 引起 广泛 的 兴趣 。 这 是 概率 统计 与 计算 机 科 
学 关系 中 的 另 一 个 侧面 。 

.近代 计算 机 系统 日 趋 复杂 , 不 管 是 带 有 终端 的 交往 式 计算 机 ,还 是 由 多 台 计算 机 组 成 的 计 
算 机 网 络 ,或 是 由 许多 微 处 理 器 构成 的 平行 处 理 系统 , 都 存在 着 大 量 调度 问题 以 及 整个 系统 的 
性 能 评价 和 优化 问题 。 在 上 述 计算 机 系统 中 , 由 于 用 户 对 计算 机 的 需求 带 有 很 大 的 随机 性 , 加 
上 计算 机 系统 本 身 极为 复杂 , 因此 采用 概率 统计 方法 来 作为 分 析 它 的 工具 是 十 分 自然 的 。 

我 们 是 在 给 大 型 分 时 计算 机 FD-753 :分 析 时 开始 了 这 方面 的 一 些 工作 的 特别 起 逢 
展 了 对 离散 时 间 排队 系统 的 一 些 理论 研究 和 实际 应 用 。 7 

计算 机 都 是 按照 一 定 节拍 工作 的 ， 因 此 计算 机 中 出 现 的 排队 系统 自然 大 多 是 离散 时 间 排 
队 系统 。 用 连续 时 间 排 队 系统 的 结果 作为 它 的 近似 . 在 不 少 场合 带 来 较 大 的 误差 ,这 是 要 研究 
离散 时 间 排队 系统 的 理由 之 一 。 另 一 方面 ,对 离散 时 间 系统 的 研究 经 常 导致 一 组 差分 方程。 
而 这 种 方程 完全 可 以 借助 于 计算 机 来 进行 求解 -一 -这 里 真正 做 到 了 用 计算 机 来 研究 计算 机 。 

最 近 我 们 曾 对 一 些 最 基本 的 离散 时 间 排 队 系统 进行 基础 研究 。 求 得 了 有 多 类 顾客 场合 的 
MIDI 系统 的 平均 队长 和 平均 等 待 时 间 ， 还 研究 了 M|M|O 系统 与 DI M|1 系统 平衡 态 时 
的 队长 分 布 。 此 外 ， 又 专门 讨论 了 一 种 带 有 某 种 封锁 的 排队 模型 。 以 后 我 们 还 利用 上 述 带 封 
锁 的 排队 模型 的 结果 分 析 了 FD-753 的 多 体 交叉 访问 存 贮 器 , 得 到 了 具体 的 数据 , 供 设计 时 参 
考 。 另 外 ,我 们 还 用 闭 排队 网 络 作为 模型 分 析 了 FD-753 机 , 求 得 了 先行 数 栈 中 缓冲 器 个 数 与 
运算 器 忙碌 概率 的 关系 , 提供 了 设计 时 的 参考 数据 

最 近 我 们 又 提出 本 多 体 交叉 访问 存 贮 器 的 一 个 二 维 离散 时 间 排 队 模型 。( 下 转 73 页 
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Cramér-Rao 不 等 式 成 立 的 充 要 条 件 


华东 师范 大 学 ” 郑 伟 安 


关于 Oramér-Rao 不 等 式 [以 后 简 记 为 O-R 不等式] 得 很 多 了 。 从 型 式 的 扩展 来 
H, 有 最 初 的 O-R 不等式 四 , 有 K 阶 Bhattacharyya KERI, Chapman-Robbins RER”, 
以 及 Kiefer RERO, 等 等 。 从 不 等 式 存在 性 的 讨论 来 看 ， 有 用 最 小 充分 统计 量 来 描述 的 ， 
也 有 用 相关 密度 函数 来 描述 的 中 , 更 有 些 文献 中 , 把 CR 不 等 式 的 “正则 条 件 的 要 求 , 不 适当 
地 省 略 了 。 关 于 这 些 情况 , 在 [站 中 已 指出 了 。 同 时 ,在 [中 我 们 也 看 到 ,“ 正 则 ”条 件 有 时 是 
能 稍 作 放宽 的 (但 该 文 是 对 估计 量 作 了 稍 紧 的 限制 后 才 放 宽 的 ) 。 然而 , 这 就 立刻 产生 了 一 个 
问题 ， 如 果 去 掉 “ 正 则 条 件 ” 的 限制 , 在 对 估计 量 t 的 一 般 理 解 下 , C-R 不 等 式 的 适用 范围 究竟 
能 扩充 得 多 远 ? 这 一 点 ,对 于 OR 不 等 式 本 质 的 认识 米 具有 一 定 意义 的 . 

通过 本 文 ,我 们 将 看 到 , 在 估计 量 的 范围 取 为 2,(6) 时 , CR KERRE H ERREA 
涉及 到 的 概率 分 布 族 满足 所 谓 “ 弱 正则 ”条件 。 

在 以 下 的 讨论 中 ,我 们 假定 (Q, <) 为 某 个 可 测 空 间 , {Ps} 是 定义 于 其 上 的 一 族 概率 ,其 
中 5 是 参量 , 取 值 于 实数 轴 上 某 区 间 (a, b), 并 以 MAS 0) R 522 PRO POE (a, 5)) 为 均 方 
可 积 的 , 且 仅 取 有 限 实数 值 的 随机 变量 全 体 , 按 内 积 (2. y)。~ f ra? 所 形成 的 Hilbert 空间 。 


为 了 以 后 讨论 的 需要 , 我 们 先 注意 一 些 泛 函 分 析 与 测度 论 中 的 事实 , 并 把 它们 写成 引 理 的 
ER 

31:291 对 于 L0) 上 的 线性 泛 函 f(t)， 我 们 可 以 找到 某 个 正 数 M, 使 得 对 于 一 切 
t€ 4,0), 有 
D oap >L 


WIERE: f (03k as(6) 上 的 有 界线 性 泛 函 ( 即 存在 非 负数 N, 使 对 任何 +E 20) HIS 
PR ISOIN RE), 268.0) =0。 

X 在 引 理 1 中 ， 如 果 f(t) 去 0， 那 末 我 们 可 找到 VELO), 6 f) (7, Do, HA 
M= IV | RADE, 不 等 式 仍 成 立 ; 此 时 等 号 当 且 仅 当 t= kV 时 达到 。 

31:982 设 有 随机 变量 z, 如 果 它 对 于 一 切 (0) PERVER t, H |El] | oo, 
M ELO). 

引 理 3 Ub {nhao (N 为 有 限 数 或 co) 是 一 族 定义 于 (0, 2) 上 的 概率 测度 。 则 我 
们 可 找到 集 AEA, MEE uo LAT] = 0, 并 且 对 于 每 个 由 和 在 (Q, A) 上 产生 两 个 测度 p90? 与 
AH， 使 得 


一 PH， uPLA]-uP[4]-0, (n20) 
nu? «us, (uu). 
现在 我 们 令 述 C-R 不 等 式 成 立 的 充 贾 条件、 为 此 先 引进 一 个 定义 。 
定义 (P, E (Q, 上 一 族 如 本 文 开始 记述 往 率 测度 ， 则 我 们 称 {Ps} 在 9 处 是 能 
s763 


正则 的 . H TAPA, 如果 我 们 把 P. dul 
P PPP. PAQ Ë [Aol 0 
PPKP, GP = Po),， 则 有 下 述 条 件 被 满足 : 
(E) Radon-Nikodym 导数 ge- d E20) 


(Hu) GE AMENAR, 记 


(显然 , 原来 的 "正则 ”条 件 [ 吕 是 上 述 定义 的 一 个 特例 ,) 
定理 1 {P} 在 9 处 为 弱 正 则 的 充 要 条件 是 ， 对 于 … 切 +E 300). E, U) 及 Es EE 
ERAR, 并 有 


1— ED o> EL : 


其 中 M 表 某 正 数 。 
Hy, Sap eus V € Z; (0. 
M= VORAER, KERHA Hh 
BRA pr {Ps} 在 9 处 弱 正 则 . 则 对 
PP (89198 3) 仅 赋予 这 些 集 或 与 其 相差 
在 上 述 引 理 中 出 现 的 41,…， 
们 特别 称 x 入 为 纯 有 限 原子 的 。 
定理 2 在 弱 正则 的 定义 中 ,条 件 (IID 与 下 述 条 件 等 价 ， IT) 对 于 每 个 3 PP 都 是 纯 有 
限 原子 的 , 并 且 存在 9 的 某 个 邻 域 4 以 及 至 多 有 限 个 ( 设 是 N 个 ) 不 相交 可 测 集 Bs, =, Bs, 使 
得 对 于 一 切 8E4, 各 个 B, 都 分 别 为 了 名- 原子 或 PP-R. 并 且 除 此 之 外 再 无 其 他 原子 ; 同时 


NEL o 
Pe 
当 参 最 为 矢量 @= (Ds, n, n) 时 , 我们 有 类 似 结果 。 先 引进 必 疲 的 符号 与 术语 。 
我 们 称 {Pe} 在 点 9~ (9:，…, On) 处 是 弱 正则 的 是 指 对 也 任何 不 超过 么 的 自然 数 k, 如 
果 记 OH = (Bs, …， pb B, Oras cs 02), MÜ Pow (E000 0 处 是 弱 正则 的 。 
我 们 记 t= (6, ns 如 是 任意 的 了 HEU JU KELO), 
U= (Cu): we Es ) ED)» å, j=l, fe 
Bs Je (1, o, n) 的 某 个 子 集 (n s nb. 
A= (d, d= EQ) 
而 所 谓 {Po} 在 9 处 非 退 化 ,是 指 不 丰 
os EE [E] lamo] 
对 任何 (€ (0) 成 立 。 
定理 3 设 {P。} 在 9 处 非 巡 化 , 则 LP 
Ep» [tJ Eis Lid jse- 存在 ,并 对 {L 
为 非 负 定 阵 。 (下 转 84 R) 


"noe E. AAM ESI ORI, DEDE 
41V 时 达到 。 

8 找 到 有 限 个 可 测 集 41,…, Ami 
Eng OR, 

( 参 [8])。 此 时 我 


iad, ey Ene n po 
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追加 试验 的 最 优 设 计 


上 海 师范 学 院 MAR AGRAR KAR 


li = 


在 实际 工作 中 , 当做 了 一 部 分 试验 后 , 有 时 还 需要 追加 一 些 试验 , 那么 追加 一 些 怎样 的 试 
验 才 是 "最 优 ' 的 呢 ? 有 关 这 类 问题 , 我 们 初步 开始 探索 , 得 到 一 些 结果 , 有 些 例子 尚未 算 好 , A: 
提出 以 便 交 流 。 
假定 已 做 了 次 试验 , 得 到 的 试验 结果 是 y, y 是 mx 1 的 向 其 ,参数 是 0， 没 计 阵 是 C， 现 
在 考虑 线性 横 型 
(Eg) =C, 0, rC k, 


| Wa mage 1) 
tF (g) = ol, - 


FÆ Ô= (00)0'y, V (É)  e*(00)7., 如 果 在 进行 了 试验 O 之 后 ,感到 对 0 (或 对 某 个 a9， 
或 对 某 些 40) 的 精度 还 需 提高 ,就 希望 追加 做 一 些 试验 ， 设 追加 的 试验 为 了 ， 试 验 结果 是 s, 
于 是 就 有 再 (20) 一 0, VG) 一 Te。 这 样 ,实际 上 就 是 考察 模型 


4G o) 
L 


现在 的 问题 是 也 在 某 一 范围 2 内 应 该 怎样 选取 , 才能 使 9 (或 mg, 或 A'0) 00 HH s ik 
快 。 这 里 所 考虑 的 优良 性 准则 还 是 文 [中 所 提出 的 四 种 。 

sti QD cl, O toli arn (7), oorr eost ép gem À % 
As WC 

B (UO -- D'D) *(0'y-- D'z) = L1— (00) 2 D' (1-- D(C'O) 3) ^D] (CO) (C*y-- D'a) 

由 于 (1+D(0'0) -1D) -D(C'0) -1D -I — (T+ D(00) D), 
所 以 B=6+ (C'O)1D'(I+ D(C'O)-'D') 1 (a— DD), 
jg L= (00) 2D (1-- D(O'O) D)e- DE), Wr Ês- 0-- 46, ifi V (85) - eXO'0-- D'Dy*, 


(2) 


2. 四 种 最 优 标准 
沽 霸 娄 改进 估计 的 参数 是 A 0, A 是 事先 指定 的 常数 阵 ， rkA=1<k, WARN: GH 


Pa Rx i 
i-i, W A= a, A00, WE A= 1, WJ 40 26. 关 此 我 们 只 考虑 事先 指定 A0 的 情形 。 
di 9 60, NKV CR) =A CIO DIDA, 


(T8 


设 多 是 设计 阵 允 许 选择 的 集合 ,通常 所 谓 的 最 优 性 有 下 列 由 种 标准 : 
a» 一 个 最 优 。 即 要 求 追加 试验 刀 满 足 
A'(C'O--D'D)-1A« A(C'O--D,D.) ^A. Xy DE? 
D 也 -最 优 。 即 要 求 追 加 试验 刀 使 14' (C'O-- D'D) A] 在 2 上 达到 最 小 值 。 
《3》4- 最 优 。 即 要 求 追加 试验 刀 使 杂 4 (C'C- D'D) 2A HE 2 KEIR 
«b E-Hk. MEREMERE D 4k A'(C'C-- D'D) 2A 的 最 大 特征 根 在 人 上 达到 
最 小 。 
AFERY sr z 的 非 零 特征 根 是 全 部 相同 的, 因此 <2>, <3>, <4> 就 分 别 等 价 于 下 
JU 2^», 3, cy。 我们 用 As ns A eR CO Di AA 的 非 堆 特征 根 ,于 是 
a. TU 388138 st; a». 3 达到 最 小 值 : «465. max s 达到 最 小 值 - 


因而 问题 就 转化 为 年 阵 (O'O-- D' D) 1AA' (9 EHE PRAERUS Dp 的 关系 ( 当 C 与 4 均 给 
定 后 )。 


3. A= 玉 的 情形 


G) ak. (ig CO'O-- DD) < (UO -- D.D) 900 -- DD: C'C  D,D.D,D. 
«DD, Xi VRAT D, 的 选取 与 C 是 无 关 的 这 样 就 立刻 可 以 几 CC (09) n F BOR HG: 

对 已 做 了 二 水 平 正 交 表 的 试验 .如 果 追 加 一 个 也 是 二 水 平 的 正 交 表 试 验 , 那么 这 种 追加 试 
验 一 定 是 一 致 最 优 的 。 

实际 上 , D Ji 2 的 一 致 最 优 追加 设计 的 充 机 条 件 就 是 刀 是 9 的 一 至 最 优 设 计 。 关 此 ,只 
要 真 接 用 [切中 有 关 一 致 最 优 的 结果 就 可 以 了 。 

G) E-W. (C'O--D'D) 的 最 大 特征 根 就 是 (C'C 十 刀 刀 ) 的 最 小 特征 根 的 倒数 ， 用 ? 
表示 0'0+ DD 的 最 小 特征 根 ,就 得 到 DD 是 如 -最 优 追 加 设计 ev 最 大 。 而 

v-int z (Q0 DD» EE n. (D, 


EI 


如 果 (0'O) 与 (DD) 是 可 交换 的 (例如 当 0'C -nt 时 就 是 一 个 )。 那么 (0'O) 与 (DD) 可 以 
同时 对 角 化 。 记 Ms Aa s À 为 0'C 的 特征 根 ， 则 ama m0, DD 的 特征 根 记 
为 u Ha, ns s 于 是 有 jn>0($=1, 2,…, b)。0'C+DD WERT ARH: Mt, 
Me pta, 7, Mtiro 但 要 注意 a a 29 RERE. 因此 C 7 D' D 的 最 小 特征 根 也 
不 是 直接 可 以 判断 的 。 然而 当 0'C 一 nT 时, M= -Mx。 可 以 假定 pa uar s, 
因此 CAO+ZD 的 最 小 特征 根 就 是 Mat Hax， 欲 使 和 十 px 达到 最 大 ， 充分 而 且 必 要 的 条 件 是 Ju 
达到 最 大 。 也 即 追 加 设计 是 殖 - 最 优 设 计时 , 它 一 定 就 是 对 mT 的 召 - 最 优 追加 设计 。 


4. 1-1 的 情形 和 1=-1 的 A- 最 优 问题 


I=L} 4=a a 是 给 定 的 一 个 x1 的 癌 晤 ,所 以 
A(C'O-- D'D) 2A -a (CC+ DD) "a . 
=a (00)a—a (0; AD (12 DOOD ? D(7O)70, 
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XE x C ME. 1H di Rb R QO R (C UD a d FOE os UI REG 
a (C'C) =D (1-3- D(00) D')  D(C'O) 3a 达到 最 大 值 
3H91 id D(O'O)-1D' 的 特征 根 是 和 4, Aas ns sbs: 则 
a (00) 3D (1-- D(C'O) DY D(O'O) a (max — 1X re (3) 
W: AH DCO) ^D'7-0, 于 是 存在 正 交 阵 /使 得 
hs 0 
TD(C'O DI'= ^e 
0 h 
其 中 为, An ty Am 是 DOO) 7D RAER HAO 1. 2, m, RAB MSMS 
>), FW = g T! = (ha, ho， hm) 后 ,有 
a (COD (I+ DCO lr: DO a 
xA) 0 
yr ket Ig 
0 ax) 
-Ee rm) gg 
系 1 在 引 理 1 的 条 件 下 , 车 trD(C'C)“ D HAR b, WMH M= Aam An IJ, (8) 
中 的 不 等 式 变 成 了 等 式 , 即 
a (70) DI+D(O'0) DOC) 'a- — fg 


= E g 4 (00) D'D(C0)7a 

且 设 计 阵 卫 可 以 通过 (CO) 一 的 谱 分 解 得 到 。 

这 是 因为 , 当 D(C'O) tD kid 人 

D(C'0)-:D'« Š z. (4) 
将 设计 阵 DD RITR h, BD D' — (doy, des …， 42. 等 式 (就 是 
WIzTC T. SH 

也 凤 要 求 补充 试验 对 原 试验 是 EX 的。 

HEOC 的 谱 分 解 , Up co-3 B ffe. IEP i 是 CC 的 特征 根 , 天 是 C'C 相应 于 的 
特征 向 其 。 于 是 >0, i=l, 2, =, k, B. 


(00)? -Xiuf4. © 
4 m<k W, W 
dy - f. om (6) 
a aT 
5 de(00)*4 Xu Bauen Ame ius 
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二 是 满 是 (人 9 式 的 设计 阵 卫 可 以 通过 (四 REO) 式 得 到 。 
利用 引 理 1, 立即 可 得 如 下 的 定理 : 
定理 1 假设 限定 也 的 选取 范围 是 
F={D:trD(C'C) AD =b, rkD(C'O) -1D =m}, 
和 如果 在 多 中 存在 Do 使 得 a (C'C) DhDo(C'C) 2a 38K. i B. Do(C'C) -Dh 的 特征 样 
全 相同 , 则 Do 就 是 多 中 的 最 优 追 加 试验 
定理 2 namei 刀 的 选取 范围 是 
={D:IrD(C'C)-D - b. rkD(C'O) ?D' =m}, 
如 果 在 乡 中 存在 Do 使 得 对 于 每 一 个 二 (CO) DIS) -qs 达到 最 大 值 . 且 D (Co) = :D, 
的 特征 根 全 相同 ， wA = (s, aa, nns an , MÜ Do iE U dod T 5 c A'O 09 A-8036 T d 
验 。 


5. m=1 及 m 一 1 情形 


m1 时 力 是 “个 行 向 量 , 将 也 写成 
G) 妃 -最 优 解 。 考 同和 4 一 J, 于 是 
| 4 (C'C--dd") 3A: = 0:731 -dd (0'0), 
因而 ,对 9 的 D GEME Idd (UC :达到 最 大 , 即使 得 1-4d'(0'O)7!d jS 
到 最 大 , 也 就 是 要 选取 a 4, d (OCO d 达到 最 大 ， 也 即 选 多 中 的 do, (E do 53 C'O f 
特征 根 所 相应 的 特征 向 量 线 性 相关 。 
` Gi) 4- 最 优 解 。 此 时 
— 
(CC 上 da) ooa COE ; 
因此 , 当 rh4=1 时 ， 7 


AGO A tr ACO) a — PEO TOU zi me 
eit 4 94 A0 3: P HR, PUE S i d iE 


p dO) AA 
Cedo d 


达到 最 大 值 。 
Af (C'0) AA (00) 70, (00) 7-0, Wit (Ed Ml 4k: P 4 
(c0)? - P'P, 


^ 0 
(Q'o)*A4 (co? 4 ^ |>; 
0 x 


02 8. doi ONTI 的 全 部 


` 


其 中 a An cns CRISI (C70) AA (070) 1-4 
PERERA- NAP. YARD GUCIOOS 
EM 


dP ^» n 
a- 0 


EE = ^C 


^ 0 


4 Pd-s, 就 得 


Ww 


因此 , 5 2 RH D= (0:0 (0'0) d=} ii, 25-4 (00) d, Eia porre Bit; 


如 果 44'(C'C)-: 的 最 大 特征 根 所 相应 的 特征 向 量 do 属于 2, WE do 就 是 4- 最 优 的 追加 
试验 。 
如 果 A= L, ja, qi 是 O'O 的 最 小 特征 根 及 其 相应 的 特征 向 最 ， 则 d'(O'O)-*d4/ (1 + 
PVO ^d) fe ddin 的 条 件 下 ,在 dg Hi CHE nuy -gi (00) q) / +n) o 
因此 ,对 一 般 情 况 ml， 可 以 考虑 逐个 添加 的 方式 求 出 它 的 最 优 解 。 


6. 例 


1/.1;. 1 
«e| 1 -1 3) 2 - (d:d' (C'Cj?d —3. d,- +1, i=1, 2, 8) Hp d'= (d, 
-1 1 -i 

d, ds)ə 4553090. DDR 4- 最 优 追 加 设计 D. 


8 + 1 2 1 -1 
(00)-|-1 3 1| (co^ E 1.2 i| 
foi -1-1 2 


APRECO 的 特征 根 为 o, T. b 相应 的 特征 向 最 为 (L 1, 2), @ 71, D, CH, 71, 


1), RRd- (71, —1, DRC, 1, 71. Fi : 
$ ud pi 14-1 


o 1 -1-1|, (° d: 
(5)- i oaa[* >) E t'u tP 
-1 -i 1 1 1-1 
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上 海 师范 学 院 ” 张 建 中 
带 不 等 式 约束 的 数学 规划 的 总 极 值 问 
题 
上 海 科学 技术 大 学 郑 权 KEE 
关于 丙 集 上 凸 函 数 极 值 的 几 个 问题 
上 海 科学 技术 大 学 n 权 周 前 光 
带 权 有 向 图 总 回流 最 最 小 的 节点 排列 
问题 
上 海 化 工学 院 dpitab 
铁路 运输 网 技术 直达 列车 最 优 方案 
上 海 铁路 局 研究 所 mM N 


计算 机 科学 数学 理论 
1001 磁盘 操作 系统 
1932 研究 所 MA 
905 申 机 操作 系统 ` 
1932 研究 所 云 他 华 
模糊 三 段 论 与 模糊 归纳 推理 
上 海 铁道 学 院 楼 世博 AA 
畸变 、 模 糊 图 象 的 恢复 与 增强 之 递 扒 
算法 
复旦 大 学 徐建华 
时 频 相 适 应 通讯 系统 模拟 
1982 研究 所 方 德 华 ” 骆 正 彬 


中 学 数学 教学 


从 1978 年 高 考 数 学 试卷 分 析 看 如 何 提 
高 中 学 数学 质量 
HEt XË xk? 
从 数学 竞赛 看 提高 中 学 数学 质量 
上 海中 学 ” 唐 秀 蜂 
怎样 教 好 “排列 组 合 ” : 
BEEILITIAE ID] 
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